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PRATICA 


Freqiiencia, 
tensao  e 
temperatura 
com  o  DPM  versao 


Jose  Rubens  Palma 


Um  dos  mais  bem  aceitos  kits  NE  estd  de  volta.  Desta  vez,  porem, 
acompanhado  por  tres  modulos  de  medida,  testados  e  aprovados, 
incluindo  um  prdtico  frequendmetro 


Muitos  de  nossos  leitores  devem  estar 
lembrados  do  DPM,  ou  Instrumento  Di¬ 
gital  de  Painel,  ja  langado  como  kit  ha  al- 
guns  anos.  Ele  e  basicamente  um  instru¬ 
mento  universal  de  medida,  capaz  de 
mensurar  as  mais  variadas  grandezas  fisi- 
cas,  dependendo  do  circuito  sensor/con- 
versor  acoplado  a  sua  entrada.  Assim,  de 
milivoltimetro  em  sua  forma  b^ica,  ele 
pode  tornar-se  voltimetro,  amperimetro, 
freqiiencimetro,  termometro,  entre  inu- 
meras  outras  aplicagoes. 

O  circuito  do  modulo  principal  e  com- 
posto  pelo  integrado  ICL  7107,  quatro 
displays  de  LEDs  e  um  punhado  de  com- 
ponentes  passivos;  ve-se  que  o  Cl  faz  pra- 
ticamente  tudo  sozinho,  o  que  simplifica 
tremendamente  a  montagem  e  reduz  ao 
minimo  a  possibilidade  de  problemas  cir- 
cuitais. 

Estamos  apresentando,  neste  artigo,  o 
modulo  principal,  com  alguns  compo- 
nentes  “atualizados’*,  e  os  modulos  de 
medi^So  de  freqiiencia,  tensao  e  tempera¬ 
tura,  todos  testados  em  nosso  laborato- 
rio,  alem  de  varias  sugestoes  praticas.  Es¬ 
tamos  fornecendo  tambem  o  projeto  de 
todas  as  placas  de  circuito  impresso,  para 
facilitar  ainda  mais  a  montagem  do  apa- 
relho. 

Por  que  voltar  a  langar  o  DPM?  Por- 
que  sabemos  que  esse  tipo  de  instrumento 
nao  perde  sua  atualidade  e  que  nem  sem- 
pre  um  instrumento  analogico  e  capaz  de 
fornecer  a  indica^So  de  uma  grandeza  fi- 
sica,  na  precisSo  e  tambem  na  resolu(?So 


exigida  em  muitas  aplicagoes  industriais, 
de  laboratorio  ou  de  bancada. 

Nessas  areas  e  sentida  com  mais  pre- 
mencia  a  necessidade  de  instrumentos  di- 
gitais,  nSo  so  pela  maior  precisSo,  como 
tambem  pela  facilidade  de  leitura  e  maior 
robustez.  Em  nosso  caso,  o  DPM  apre- 
senta  uma  resolugSo  bastante  elevada 


(cerca  de  1/2000),  utilizando  3  1/2  digi- 
tos,  sendo  muito  utilizado  nas  mais  varia¬ 
das  atividades,  medindo  tensSo,  corrcnte, 
temperatura,  frequencia,  PH,  umidade, 
viscosidade,  velocidade  e  varios  outros 
parametros. 

E  patente,  portanto,  a  vasta  gama  de 
aplica^oes  do  Instrumento  Digital  de  Pai- 
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Caractensticas 

—  Frequencia  ate  2  MHz,  com 

—  Sugestao  de  duas  placas 

boa  precisao 

para  o  modulo  basico, 

—  Temperatura  de  0  a  120°C 

para  tres  tipos  diferentes 

~  Tensao  CC  ate  200  V 

de  display 

—  Duas  oppdes  adicionais 

—  Inclui  projeto  de  fonte 

para  o  termometro. 

estabilizada  e  todas  as  placas 

com  faixas  ampliadas 

de  circuito  impresso 

—  Sug^stao  para  amperimetro  CC 

— ■  Mesma  alimentapao  para 

ate  2  A 

todos  os  circuitos 

nel,  motive  que  o  faz  ser  aplicado  pelos 
mais  variados  profissionais.  Alem  dos 
modulos  propostos,  o  DPM  oferece  inu- 
meras  outras  possibilidades  de  medida, 
que  poderSo  ser  abordadas  futuramente 
nesta  se?5o,  dependendo  do  interesse  dos 
montadores. 

O  integrado  ICL  7107 

Nao  vamos  nos  preocupar  em  dissecar 
novamente  o  “cora?ao**  do  DPM,  que 
isso  foi  abordado  por  duas  vezes  na  NE,  a 
primeira  no  n?  17  e  a  segunda  no  n?  27. 
Vamos  apenas  analisa-lo  rapidamente,  a 
fim  de  respeitar  o  cardter  diddtico  desta 
se^do. 

O  Cl  7107  e  basicamente  um  conversor 
anal6gico/digital  dotado  de  excitadores  e 
decodificadores  de  displays;  sua  pinagem 
aparece  na  figura  1  e  seu  circuito  interne, 
nas  figuras  2  e  3,  dividido  em  uma  se^do 
anal6gica  e  outra  digital. 

Na  primeira  parte,  podemos  dividir  sua 
operaQdo  em  tres  etapas  distintas:  a  de  au- 
to-zeramento,  que  atraves  dos  capacitores 
externos  realiza  uma  compensa^do  inter¬ 
na  automatica  no  offset  do  amplificador 
buffer;  a  de  integra^do  do  sinal  medido, 
onde  a  entrada  do  circuito  e  mantida  acio- 
nada  por  um  periodo  fixo  de  tempo;  e  por 
fim,  a  de  de  integrate,  onde  o  sinal  de 
tensSo  e  usado  para  se  determinar  o  tem¬ 
po  de  descarga  de  um  capacitor  externo, 
ate  a  carga  nula,  o  qual  sera  proporcio- 
nal  a  magnitude  do  sinal  de  entrada. 

Na  parte  digital,  temos  primeiramente 
os  contadores,  encarregados  de  contar  os 
pulses  de  clock  que  ocorrem  durante  o 


periodo  de  descarga  do  capacitor  externo; 
obtem-se,  dessa  forma,  um  numero  de 
pulses  proporcional  k  tensSo  presente  na 
entrada  do  circuito.  Os  pulses  surgem  nas 
saidas  dos  contadores,  sendo  aplicados 
ao  bloco  de  reteng^o  (latch)  e,  depois,  ao 
conjunto  decodificador/excitador  para 
sete  segmentos;  a  fun^o  do  latch,  nesse 
case,  e  a  de  reter  cada  nova  medi^ao  por 
um  certo  periodo  de  tempo,  a  fim  de  faci- 
litar  a  leitura  do  instrumento. 

O  modulo  b^ico 

O  modulo  principal  que  estamos  pro- 
pondo  engloba  o  circuito  complete  do 
DPM,  que  trabalha  na  configura^ao  de 
milivoltimetro,  com  200  mV  de  fundo  de 
escala.  O  instrumento  basico  preve  tres 
terminais  de  alimenta^ao  —  um  de 
-I-  5V/500  mA,  outro  de  -  5V/5  mA  e  o 
terra  —  e  tres  de  entrada,  estes  funcio- 
nando  de  forma  diferencial,  ou  seja,  nSo 


e  precise  ter  uma  referencia  do  circuito 
sob  teste  para  efetuar  as  medidas. 

Alias,  essa  e  uma  das  vantagens  de  se 
utilizar  o  7107  (especial  para  LEDs),  ao 
inves  do  7106  (para  visores  de  cristal  li- 
quido),  pois  este  ultimo  n^o  permite  a  li- 
ga^So  das  entradas  no  mode  diferencial. 

O  esquema  complete  do  modulo  apa¬ 
rece  na  figura  4;  observe  que  n^o  ha  ne- 
nhum  componente  critico,  nem  mesmo  os 
displays,  pois  fizemos  previs^o  para  apro- 
veitar  tres  modelos  de  anodo  comum,  de 
diferentes  marcas,  a  fim  de  que  o  monta- 
dor  possa  utilizar  aquele  que  estiver  mais 
a  m^o  na  bancada  ou  nas  lojas.  Assim, 
em  nosso  prototipo,  foi  aproveitado  o 
NSN  7661,  da  National,  na  cor  ambar; 
mas  poderia  ser  utilizado  tambem  o  MAM 
72A,  da  Monsanto,  ou  o  END  507,  da 
Fairchild,  estes  dois  na  cor  vermelha. 

Para  servir  de  fonte  de  alimentag^o,  es¬ 
tamos  sugerindo  um  circuito  bastante 
simples  na  figura  5,  utilizando  dois  regu- 


Fig.  2 
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Fig.  3 


R5 


Fig.  4 


ladores  integrados  e  capaz  de  fornecer  1 
A  tanto  em  +  5  como  em  -  5  V.  O  modu¬ 
lo  principal,  sozinho,  nSo  exige  toda  essa 
corrente,  e  verdade,  mas  a  fonte  foi  pro- 
jetada  visando  tambem  a  alimentao^o  dos 
modulos  de  medida,  alem  de  outras  apli- 
ca^des.  Caso  voce  pretenda  alimentar 
apenas  o  DPM,  tern  toda  liberdade  de 
adotar  uma  outra  fonte  dupla  qualquer, 
ou  entSo  de  utilizar  essa  mesma,  dispen- 
sando  o  dissipador  de  CI2  (o  regulador 
negativo),  e  utilizando  um  transformador 
de  500  mA. 

Montagem  —  A  figura  6  mostra  as 
duas  placas  que  projetamos  para  o  m6du- 
lo  principal,  prevendo  a  utilizag^o  de  um 
dos  tres  modelos  de  display  citados.  Em 
(a)  temos  a  placa  usada  em  nosso  protdti- 
po,  adequada  para  os  modelos  sugeridos 
da  National  e  da  Monsanto,  que  tern  as 
mesmas  dimensOes  e  s^o  compativeis  pino 
a  pino;  em  (b),  o  projeto  exclusivo  para  os 
visores  FND  507,  de  maior  largura. 

Veja  que,  para  maior  flexibilidade  do 
conjunto,  os  componentes  da  fonte  n^o 
foram  incluidos  nessas  placas;  ela  tern  um 
circuito  impresso  prdprio,  que  pode  ser 
visto  na  figura  7.  Alem  disso,  para  evitar 
placas  de  face  dupla,  o  que  dificulta  tre- 
mendamente  sua  confec^^o,  foram  inclui- 
das  algumas  pontes  no  circuito. 

Comece  a  montagem  por  essas  pontes, 
que  devem  ser  feitas  com  fio  encapado. 
Depois,  passe  aos  resistores,  ao  trimpot 
multi voltas,  aos  capacitores  e  displays;  o 
integrado  deve  ficar  por  ultimo  e  deve  ser 
soldado  com  todo  o  cuidado,  para  evitar 
danos  ao  seu  circuito  interno.  Se  quiser. 
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pode  montar  os  displays  e  o  Cl  sobre  so- 
quetes  ou  sobre  molex,  embora  isso  enca- 
re(;a  um  pouco  a  montagem  e  o  circuito  fi- 
que  mais  sujeito  a  mans  contatos.  Alguns 
autores,  tambem,  nSo  aconselham  o  uso 
de  soquetes  em  integrados  analogicos;  is- 
to,  porem,  n^o  e  um  fator  crkico  em  nos- 
so  caso. 

A  montagem  da  fonte  nao  apresenta 
problemas;  lembre-se  apenas  de  adotar 
dissipadores  para  os  dois  reguladores,  ca¬ 
so  vk  utilizar  a  fonte  proxima  de  seu  limite 


de  corrente  (1  A). 

Calibra^ao  —  Depois  de  acoplada  a 
fonte  ao  modulo  principal,  curto-circuite 
as  entradas  In-Hi  e  In-Lo,  antes  de  fazer 
qualquer  medida;  essa  opera(?ao  deve  ge- 
rar  a  leitura  000  no  mostrador  do  instru- 
mento.  Em  caso  contrario,  desligue  ime- 
diatamente  a  fonte  e  verifique  todos  os  fi- 
letes,  procurando  por  curto-circuitos  ou 
pistas  interrompidas;  nSo  esquepa  de  pes- 
quisar  todas  as  soldas  e  de  medir  as  duas 
tensOes  da  fonte  para  assegurar-se  de  que 


estao  fornecendo  o  nivel  correto. 

O  ajuste  de  escala  e  muito  importante  e 
deve  ser  efetuado  por  intermedio  do  heli- 
pot  (ou  trimpot  multivoltas)  da  propria 
placa  do  DPM.  Em  seguida,  e  preciso 
aplicar  uma  tensao  conhecida  a  entrada 
do  aparelho  —  n^o  superior  a  200  mV,  e 
claro  —  e  ajustar  a  leitura  para  o  valor  es- 
colhido;  nesse  caso,  quanto  mais  proximo 
de  200  mV  for  a  tensSo  aplicada,  tanto 
maior  sera  a  precis^o  de  ajuste. 

Uma  vez  calibrado  o  DPM,  voce  pode- 
ra  ate  pingar  uma  gota  de  esmalte  sobre  o 
parafuso  do  trimpot,  pois  dificilmente  te- 
ra  que  ajusta-lo  novamente.  Apenas  uma 
ultima  sugestSo,  antes  de  passarmos  aos 
modulos  auxiliares  do  instrumento:  se 
possivel,  instale  um  resistor  de  pelicula 
metalica  (metal  film)  na  posi(;So  de  R2,  o 
que  contribuira  para  aumentar  a  estabili- 
dade  de  seu  DPM. 

Voltimetro  multifaixas 

Para  converter  o  DPM  em  um  voltime¬ 
tro  de  varios  fundos  de  escala,  basta  acres- 
centar  um  divisor  resistivo  ao  modulo  basi- 
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Projetos 
aHemativos 


Faga  voc6  mesmo  a  sua  fonte  alternativa  de  energia.  Isto,  e  o  que  Ihe  pro- 
porcionartios  atrav6s  de  nossos  projetos. 
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CO,  que  vai  atuar  como  um  conjunto  de  re- 
sistores  multiplicadores.  O  circuito  propos- 
to  por  n6s  est^  representado  na  figura  8  e 
preve  escalas  de  200  mV  a  200  V,  passando 
por  2  e  20  volts. 

Para  que  o  voltimetro  exiba  a  precis^o 
que  se  espera  de  um  instrumento  digital,  e 
preciso  que  os  resistores  desse  modulo  au- 
xiliar  sejam  todos  de  pelicula  met^ca;  os 
valores  indicados  na  lista  de  componentes 
podem  ser  encontrados  sem  grandes  difi- 
culdades  no  comercio  eletronico  de  S^o 


Paulo. 

Como  a  montagem  se  limita  ^  soldagem 
de  uma  malha  resistiva,  nSo  apresenta 
grandes  problemas;  para  esse  m6dulo,  pro- 
jetamos  a  placa  representada  na  figura  9. 0 
ajuste  pode  ser  dispensado,  pois  uma  vez 
calibrado  o  m6dulo  principal,  o  voltimetro 
devera  operar  com  a  mesma  precis^o. 

Se  voce  quiser,  o  DPM  podera  atuar 
com  o  amperimetro  multifaixas;  para  isso, 
adote  a  configura^So  da  figura  10,  para  ob- 
ter  escalas  de  200  a  2  A. 


Termometro  digital 

Para  possibilitar  a  medida  de  tempera- 
tura  pelo  DPM,  estamos  sugerindo  tres  di- 
ferentes  circuitos,  utilizando  sensores  dife- 
rentes  —  um  deles  adequado  ate  para  apli- 
ca^des  industrials,  pela  sua  ampla  gama  de 
valores.  Todos  os  circuitos  vem  com  seus 
componentes  calculados  e  a  versSo  de  me- 
nor  custo  teve  sua  placa  projetada. 

Temos,  primeiramente,  a  configura^^o 
da  figura  1 1 ,  cujo  sensor  e  o  cl^sico  tran¬ 
sistor  2N  2222,  de  encapsulamento  meta- 
lico;  esse  componente  exibe  uma  deriva 
termica  de  -  2  mV/°C,  razoavelmente  li¬ 
near  dentro  da  faixa  proposta  de  utiliza- 
9^0  (0  a  120°C).  Juntamente  com  o  m6- 
dulo  principal,  esse  circuito  reproduz  a 
configura^So  b^ica  do  termdmetro  digi¬ 
tal  lan^do  como  kit  pela  Nova  Eletroni- 
ca  em  seu  n?  5 1 . 

No  circuito,  o  resistor  Rl  tern  a  fun^So 
de  polarizar  a  jumpSo  do  transistor,  que 
est4  conectado  como  diodo;  R2,  por  sua 
vez,  e  o  helipot  responsavel  pelo  ajuste  do 
ganho,  enquanto  R3  e  R4  ajustam  a  refe¬ 
renda  de  zero  na  entrada  diferencial.  A 
placa,  para  acomodar  esse  modulo,  esta 
reproduzida  na  figura  12. 

Antes  de  se  utilizar  o  termdmetro,  o 
transistor  devera  ser  recoberto  por  algum 
material  que  seja  isolante  eldrico  e  con- 
dutor  termico  —  como  silicone,  por 
exemplo  —  pois  o  coletor  do  componente 
e  acoplado  k  sua  carca^a. 

Para  fins  de  ajuste,  pode-se  dispensar 
termometros-padrSo,  se  for  adotado  o 
tradicional  metodo  das  duas  temperatu- 
ras  de  referencia:  a  de  congelamento  e  a 
de  ebuli^ao  da  agua.  Assim,  mergulhan- 
do  primeiramente  o  sensor  em  4gua  mis- 
turada  com  gelo  picado,  pode-se  ajustar  o 
zero  do  instrumento,  por  meio  de  R4;  em 
seguida,  ap6s  o  sensor  ter  atingido  nova- 
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ENTRADA 


I  Fig.  8 


mente  a  temperatura  ambiente,  ele  deve 
ser  mergulhado  em  dgua  fervente  e,  atra- 
ves  de  R2,  ajusta-se  o  nivel  de  100°C. 

Outra  observa^So  importante:  o  sensor 
gera  um  sinal  de  tensSo,  de  amplitude 
bastante  reduzida,  motive  pelo  qual  e  in- 
dispensdvel  o  uso  de  um  cabo  blindado 
entre  sensor  e  modulo. 

Duas  op95es  adicionais  —  Embora 
mais  caro,  o  circuito  da  figura  13  repre- 


senta  uma  op^^o  mais  sofisticada  de  se 
medir  a  temperatura;  ele  emprega  o  cir¬ 
cuito  integrado  AD  590,  uma  fonte  de 
corrente  especialmente  projetada  para  es- 
sa  finalidade,  cuja  corrente  varia  com  a 
temperatura  aplicada  (junto  ao  circuito 
aparece  a  curva  de  respota  I  x  T  do  inte¬ 
grado). 

Esta  opgSo  apresenta  varias  vantagens 
sobre  a  anterior,  como  a  faixa  de  utiliza- 
^ao,  que  vai  de  -55  a  -l-  150°C,  a  exce- 
lente  linearidade  e  uma  boa  imunidade  a 
ruidos.  Esta  ultima  caracteristica  e  obtida 
pelo  uso  de  uma  fonte  de  corrente,  ou  se- 
ja,  a  tens^o  de  alimenta^^o  do  sensor  po- 
de  center  uma  ondula^So  consideravel 
que,  mesmo  assim,  a  corrente  de  medida 
nSiO  sofre  nenhuma  influencia. 

Finalizando,  apresentamos  um  circuito 
que  utiliza  um  sensor  do  tipo  resistive,  de 
classe  profissional.  Muito  utilizado  na  in- 
diistria,  esse  tipo  de  sensor  e  bastante  ca¬ 
ro,  mas  exibe  uma  altissima  precisSo,  ja 
que  tira  proveito  da  dependencia  termica 
dos  materiais  metalicos. 

Existem  muitos  tipos  de  sensores  pura- 


mente  resistivos,  para  os  mais  di versos  ti¬ 
pos  de  aplicag^o;  nosso  projeto  inclui  um 
sensor  tipo  PT  100  —  um  fio  de  platina 
encapsulado  em  um  bulbo  de  vidro  ou  ce- 
ramica  e  apresenta,  a  0°C,  a  temperatura 
de  100,000  ohms  (ou  seja,  sua  precisSo  e 
garantida  ate  a  terceira  casa  decimal). 
Alem  disso,  e  capaz  de  responder  a  tem- 
peraturas  de  -  220  a  -I-  800 °C  (no  encap- 
sulamento  ceramico). 

Nossa  sugestao  utiliza  uma  configura- 
g^o  em  ponte  (figura  14),  com  liga^So  a 
tres  fios,  propria  para  compensar  varia- 
gOes  de  temperatum  nos  cabos  de  acopla- 
mento  do  sensor.  E  a  melhor  op(;5o  quan- 
do  se  deseja  uma  ampla  gama  de  valores 
de  temperatura  e  uma  boa  linearidade  de 
leitura. 

Freqiiencimetro  de  3  l/2digitos 

O  circuito  do  freqOencimetro  e  de  im- 
plementagSo  um  pouco  mais  complexa, 
pois  exige  -um  conversor  freqiiencia-ten- 
sao.  No  entanto,  foi  possivel  resolver  o 
problema  com  apenas  dois  operacionais  e 
um  monoestavel,  como  se  ve  na  figura  15. 


SEU  SOM  COM 
ENDEREQO  CERTO 


STP  Propaganda 


A  mais  completa  organizagao  do  Brasil 
em  equipamentos  de  som  para  automoveis. 

A  GER-SOM  6  o  nome  certo  para  sonorizar  seu  carro  do 
jeito  que  V.  quer. 

Ela  tern  mais,  muito  mais,  para  V.  escolher  melhor. 

Na  GER-SOM,  V.  encontra,  alem  do  maior  estoque  dp 
alto-falantes  de  todas  as  marcas,  tamanhos  e  potencias,  a 
maior  variedade  de  amplificadores,  equal izadores,  antenas  e 
acessorios  em  geral. 

E  se  V.  esta  querendo  o  melhor  em  som  ambiente,  saiba 
que  a  GER-SOM  dispde  tambem  de  uma  infinidade  de 
modelos  de  alto-falantes  e  caixas  acusticas  de  alta 
fidelidade  para  seu  lar,  clube,  discoteca  ou  conjunto. 

Escolha  melhor  seu  som  em  qualquer  uma  das  lojas 
GER-SOM. 

A  GER-SOM  Ihe  atende  atraves  de  Vale  Postal 
[  Ordem  de  Pagamento  €■■■■■■■■■■■■■■ 
Reembolso  Varig. 

Solicite  maiores  informagOes  ligando  para  223-9188 
ou  dirigindo-se  por  carta  para  a  loja  da  Rua  Santa 
lfig§nia,  21 1/213  e  V.  receber^i  em  sua  casa  nossos 
folhetos  e  listas  de  pregos. 

COMERCIODE 

I  ALTO-FALANTES  LTDA. _ 

•  Rua  Santa  Ifigenia,  186  -  Fone:  229-9857 

•  Rua  Santa  Ifigenia,  21 1/213  -  Fone:  223-9188.  (T roncoChave) 

•  Rua  Santa  Ifigenia,  622  -  Fone:  220-8490 
CEP  01027  -  Sao  Paulo  -  SP 


Nessa  configura(?5o,  o  instrumento  e 
capaz  de  oferecer  uma  precisSo  de  2%  em 
fundo  de  escala,  medindo,  em  quatro  es- 
calas,  ate  2  MHz.  Seu  principio  de  opera- 
9^0  esta  baseado  no  teorema  do  valor  me¬ 
dio,  atraves  do  qual  fornece,  na  saida, 
um  nivel  CC  de  tens^o  proporcional  a 
freqiiencia  aplicada  em  sua  entrada. 

O  primeiro  est^gio  e  formado  por  um 
circuito  comparador  atuando  como  dis- 
parador  Schmitt;  seu  nivel  de  referenda 
equivale  a  0  V,  ou  seja,  sinais  positivos 
geram  um  nivel  1  na  saida  desse  est^gio  e 
os  negativos,  um  nivel  0,  ambos  ja  devi- 
damente  “quadrados”.  Tais  sinais  v^io 


acionar  o  monoestavel  74121,  que  pro- 
duz,  a  cada  transigao  positiva  (ou  ascen- 
dente),  um  pulso  de  largura  definida, 
igual  a  0,7  (R9-I-R10)  Cn. 

Em  seguida,  temos  um  amplificador 
operacional  operando  como  integrador, 
fornecendo  um  valor  medio  proporcional 
^  frequencia  (veja  figura  15b).  A  rede  for- 
mada  por  R4  e  R6  e  responsavel  pelo 
ajuste  de  zero,  atraves  do  ajuste  de  offset 
do  operacional.  Os  diodos  D1  e  D2  prote- 
gem  a  entrada  do  DPM  (modulo  princi¬ 
pal),  enquanto  R8  tern  a  fungSo  de  prote- 
ger  o  prdprio  CI3. 

O  ajuste  de  ganho,  como  se  pode  ob- 
servar  pela  fdrmula  da  figura  15  ,  pode 
ser  realizado  pela  calibrag^o  da  largura  de 
pulso  do  monoestavel,  por  ihtermedio  de 
RIO;  e  obvio  que  tal  ajuste  deve  ser  feito 
com  um  sinal  de  frequencia  conhecida 
aplicado  k  entrada  do  circuito. 

Para  a  montagem  do  circuito,  pode  ser 
utilizada  a  placa  representada  na  figura 
16.  O  ponto  mais  critico  dessa  montagem 
gira  em  torno  dos  capacitores  responsa- 
veis  pelas  escalas  de  frequencia,  n^o  pro- 
priamente  na  soldagem,  mas  na  toleran- 
cia  e  estabilidade  dos  mesmos,  das  quais 
ira  depender  grandemente  a  precis^o  glo¬ 
bal  do  aparelho. 

Sabe-se,  por  exemplo,  que  os  capacito¬ 
res  apresentam  uma  elevada  dependencia 
k  variagSo  da  temperatura,  o  que  nSo  po¬ 
de  ocorrer  nesse  caso.  Para  evitar  esse 
problema,  sugerimos  utilizar,  na  posi^So 
de  C2  a  C5,  capacitores  —  ceramicos  ou 
de  outro  tipo  —  que  exibam  a  maior  esta¬ 
bilidade  possivel  com  a  temperatura. 

O  segundo  problema,  o  da  toler^cia 
dos  capacitores,  pode  ser  resolvido  du¬ 
rante  a  opera^ao  de  calibragSo  —  que  de- 
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ve  ser  efetuada  com  o  auxilio  de  um  fre- 
quencimetro  de  precisSo.  Em  cada  escala 
pode-se  ir  trocando  capacitores,  ate  a  fai- 
xa  atingir  a  precisSo  desejada;  outra  op- 
?3o  e  recorrer  as  associa(?6es  de  capacito¬ 
res,  a  fim  de  alcan^ar  valores  mais  exatos. 

Note  que  este  terceiro  mddulo  auxiliar 
sugere  outras  aplicagdes  para  seu  DPM, 
partindo  do  circuito  b^sico  do  frequenci- 
metro.  Imagine,  por  exemplo,  que  voce 
disponha  de  um  gerador  de  freqiiencias 
conhecidas;  dessa  forma,  invertendo  a 
fun^So  do  instrumento,  voce  passa  a  ter 
um  capacimetro,  e  os  componentes  de  va¬ 
lor  desconhecido  v3o  ocupar  o  lugar  dos 
capacitores  de  escala  (C2  a  C5).  Se  hou- 
ver  interesse  pelo  capacimetro  baseado  no 
DPM,  e  s6  escrever-nos,  que  providencia- 
remos  uma  materia  especial  sobre  o  as- 
sunto. 

Para  terminar,  uma  outra  sugest^o, 
tambem  aproveitando  o  mddulo  do  fre- 
qiiencimetro:  um  tacometro  ou  conta-gi- 
ros,  desde  que  sejam  gerados  pulsos  pro- 
porcionais  a  velocidade  a  ser  medida. 
Mas  isto  tambem  e  assunto  para  outra 
edigSo. 
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Componentes 

MODULO  BASICO 

Rl-  100  kQ 

R2  -  22  kQ 

R3  -  1  MQ 

R4-  47  kQ 

R5-  470  Q  -  1/4  W 

R6-  trimpot  10  voltas  de  1  kQ 

Todos  os  resistores  de  1/8  W,  exceto  onde 

especificado  em  contr^rio. 

Cl  -  100  pF 
C2-  0,1 
C3  -  0,01  mF 


C4-  0,47  piF 
C5  -  0,22  mF 
CIl  -  ICL  7107 

Displays  -  NSN  7661  (ver  texto) 

FONTE  DE  ALIMENTACAO 
Cl,  C3  -  2200  mF/25  V  (eletroliticos) 
C2,  C4  -  0,22  ^F  (poliester) 

C5,  C6-  0,1  ^F  (poliester) 

D1  a  D4-  IN  4004  ou  equivalentes 
CIl  -  7805 
CI2-  7905 

Tl-  transformador  110-220V/ 

7,5  +  7,5V-l  A 


TERMOMETRO 
Rl  -  47  kQ 

R2-  trimpot  10  voltas  de  100  kQ 
R3  -  560  k 

R4-  trimpot  10  voltas  de  100  kQ 
Cl  -  0,1  ^F 
Q1  -  2N  2222 

FREQUENCIMETRO 

Rl  -  100  kQ 

R2-  10  kQ 

R3  -  1  kQ 

R4  -  820  kQ 

R5,  R7-  22  kQ 

R6-  trimpot  10  voltas  de  10  kQ 
R8  -  680  Q 
R9  -  2,2  kQ 

RIO-  trimpot  10  voltas  de  1  kQ 
Todos  os  resistores  de  1/8  W 
Cl  -  47  pF 
C2-  10  nF  (ver  texto) 

C3  -  1  nF  (ver  texto) 

C4-  100  pF  (ver  texto) 

C5  -  10  pF  (ver  texto) 

C6-  4,7  fiF/10  V  (eletrolitico) 

Cl-  100  pF 
C8,  C9-  0,1  mF 
CIl  -  LM  311 
CI2-  74121  S 
CI3  -  LM  308 
VOLTIMETRO 
Rl  -  9.MQ/‘/2  W 
R2-  900  kQ/'/4  W 
R3-  90  kQ/l/4  W 
R4-  9  kQ/!/4  W 
R5-  1  kQ/‘/4  W 
Dl,  D2  -  1N914 

Todos  de  pelicula  metalica,  alta  precis^o# 


NOVA  ELETR6NICA 
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PRINCIPIANTE 


Dispositivos  de  Jun^ao  PN 

parte  IV  -  celulas  solares  , 


Encerrando  a  serie  de  artigos  sobre  os  “Dispositivos  de  Jungao 
PN”,  discutiremos  aqui  os  fotodiodos  e  as  celulas  solares. 
Ambos  os  dispositivos  sao  for mados  por  jungoes  PN  que,  quando 
iluminadas,  tern  algumas  de  suas  propriedades  alteradas. 

Ha,  porem,  diferengas  fisicas  e  funcionais  entre  eles;  mas  esta 
discussao  e  para  quern  ler  o  artigo. 


Duminando  os  materials 

A  corrente  eletrica  e  o  fluxo  de  particu- 
las  carregadas  num  determinado  meio, 
seja  metal,  isolante  ou  semicondutor. 
Nos  materials  comumente  usados  na  ele- 
tronica,  a  corrente  eletrica  e  um  fluxo  de 
el^trons. 

Os  isolantes  s^o  os  materials  cujos  ele- 
trons  estaio  tSo  ligados  aos  nucleos  de 
seus  4tomos  que  se  torna  muito  dificil  que 
sejam  deslocados  atraves  de  um  campo 
eletrico  extemo.  Assim,  as  correntes  ele- 
tricas  sSlo  baixissimas  nos  isolantes. 

Os  metais  sSo  os  materials  cujos  ele- 
trons  estao  tSo  fracamente  ligados  aos 
nucleos  dos  4tomos  que  um  campo  eletri¬ 
co  externo  e  capaz  de  arrasta-los,  gerando 
uma  corrente  eletrica  apreciavel. 

O  que  acontece  se  um  isolante  ou  um 
metal  for  iluminado? 

Para  responder  a  essa  pergunta  vamos 
idealizar  um  experimento  bem  simples; 
basta  dispor  de  uma  pilha,  um  resistor  e 
uma  amostra  metMica  (por  exemplo,  uma 
placa  de  aluminio)  e  uma  amostra  isolan¬ 
te  (por  exemplo,  um  peda^o  de  madeira). 

Monte  o  esquema  da  figura  1 . 

Esque^a,  por  enquanto,  a  l^pada  que 
ilumina  a  amostra.  O  resistor  foi  coloca- 
do  no  circuito  para  que  a  pilha  nSo  fique 
em  curto-circuito  quando  a  amostra  for 
condutora. 

Suponhamos  que  voce  coloque  as  pon- 
tas  de  prova  do  circuito  numa  placa  de 
aluminio.  Como  se  trata  de  um  material 
condutor,  a  corrente  eletrica  que  passara 
pelo  circuito  e  alta  e  a  leitura  do  amperi- 
metro  sera  alta.  Ao  contrario,  se  voce  co- 
locar  as  pontas  de  prova  numa  pega  iso¬ 
lante,  a  corrente  eletrica  sera  baixissima 
(ponteiro  do  amperimetro  nem  se  mexe). 

Se  iluminarmos  a  amostra  com  uma 


Uma  amostra  e  iluminada  e  ligada  em  serie  a 
uma  pilha,  um  resistor  e  um  amperimetro. 


lampada  qualquer,  a  energia  dos  raios  lu- 
minosos  sera  absorvida  pelo  material.  Pa¬ 
ra  que  haja  um  aumento  da  corrente  ele¬ 
trica  e  preciso  que  essa  energia  seja  sufi- 
cientemente  alta  para  arrancar  os  eletrons 
da  sua  posig^o  proxima  aos  nucleos  dos 
atomos.  Assim,  esses  eletrons  estar^o  li- 
vres  e  aumentarSo  a  corrente. 

O  que  se  observa,  porem,  e  que  nao  ha 
nenhuma  mudan^a  na  corrente  quando 
iluminamos  tanto  a  amostra  condutora 
quanto  a  amostra  isolante.  Isso  significa 
que  a  energia  dos  fotons  absorvidos  nSo  e 
suficiente  para  arrancar  eletrons  de  seus 
atomos  no  caso  da  amostra  isolante  e 
tambem  n^o  e  capaz  de  aumentar  o  nu- 
mero  de  eletrons  livres  no  caso  da  amos¬ 
tra  condutora. 

O  resultado  final  da  experiencia  e  o  se- 
guinte: 


A  ilumina^So  de  amostras  isolantes  e 
condutoras  n^o  altera  significantemente  a 
resistividade  dos  materials  que  as  com- 
p6em. 

Muito  bem,  se  o  resultado  da  experien¬ 
cia  fosse  outro,  teriamos  radios  de  pilha 
funcionando  bem  no  claro  e  mal  no  escu- 
ro,  o  que  n^io  ocorre  na  realidade. 

Mas,  se  a  amostra  for  semicondutora, 
todo  o  quadro  muda  de  figura.  A  energia 
necessaria  para  arrancar  um  eletron  de 
um  4tomo  num  material  semicondutor  e 
bem  menor  que  aquela  necessdria  se  o 
material  fosse  isolante. 

Ao  iluminarmos  uma  amostra  semi¬ 
condutora,  a  sua  resistividade  diminui. 
Esse  fenomeno  6  usado  em  vdrios  disposi¬ 
tivos  optoeletronicos,  como  os  fotodio¬ 
dos  e  fototransistores. 

O  fotodiodo 

Observe  o  esquema  da  figura  2.  Uma 
jungSo  PN,  revestida  de  um  material 
transparente,  e  poiarizada  reversamente. 
Sem  nenhum  sinal  de  luz  aplicado  k 
jungao,  a  corrente  que  a  atravessa  e  bai- 
xa.  A  medida  que  a  intensidade  lumino- 
sa  sobre  a  jun^So  aumenta,  a  corrente 
vai  tambem  aumentando,  conforme 
mostra  a  figura  3. 
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Curva  caracteristica  de  umfotodiodo.  Lj,  L2e 
L 2  sdo  mveis  de  iluminagdo. 


A  corrente  num  fotodiodo  e  dada  pela 
equagSo: 

I  =  Is  +  lo  (1  - 

onde  Iq  e  a  corrente  de  saturate  do  dio- 
do,  T  e  a  temperatura  da  amostra,  k  e  a 
constante  de  Boltzman,  Ig  e  a  corrente  ge- 
rada  pela  iluniina(?5o  e  q  e  a  carga  do  ele- 
tron. 

A  figura  3  apresenta  ainda  a  reta  de 
carga  para  urn  fotodiodo.  Atraves  dessa 
reta  podemos  dimensionar  o  resistor  que 
deve  ser  ligado  em  serie  com  o  fotodiodo 
para  que  ele  funcione  em  sua  regiao  li¬ 
near. 

O  ponto  em  que  a  reta  toca  o  eixo  das 
tensdes  corresponde  ao  fotodiodo  total- 
mente  obscurecido.  Assim,  a  tens^o  sobre 
o  fotodiodo  vale  20V.  O  ponto  em  que  a 
reta  toca  o  eixo  das  correntes  corresponde 


ao  fotodiodo  saturado. 

O  c^lculo  de  R  e  feito  da  seguinte  for¬ 
ma: 

Vp  =  20V(1) 

Vf/R  =  400  ^  (2) 

Combinando  as  equapdes  (1)  e  (2)  te- 
mos: 

R  =  20V/400fiA  =  50  kOhm 

Circuitos  com  fotodiodos 

Hk  uma  grande  gama  de  circuitos  op- 
toeletronicos  que  podem  utilizar  fotodio¬ 
dos.  A  aplica^ao  mais  simples  de  um  fo¬ 
todiodo  e  como  uma  chave  eletronica, 
desligada  no  escuro  e  ligada  em  ambiente 
iluminado. 

Observe  a  figura  4.  A  carga  e  uma  1am- 
pada  que  deve  acender  quando  o  ambien¬ 
te  se  tomar  escuro.  Para  isso,  um  foto¬ 
diodo  e  usado  na  entrada  de  um  circuito 
disparador  com  um  SCR.  Enquanto  o 
ambiente  estiver  claro,  a  resistencia  do  fo¬ 
todiodo  k  baixa  e  a  tens^o  que  cai  sobre 
os  seus  terminais  nao  e  suficiente  para 
disparar  o  SCR.  A  partir  do  momento 
que  o  ambiente  se  tornar  escuro,  sua  im- 


Fig.  4 


fotodiodo 


O  fotodiodo  usado  como  chave. 


O  fotodiodo  como  resistor  varidvel. 


pedancia  aumenta  a  tal  ponto  que  a  ten- 
sao  em  seus  terminais  passa  a  ser  suficien¬ 
te  para  disparar  o  SCR  e  fazer  com  que  a 
lampada  acenda. 

No  circuito  da  figura  4,  o  fotodiodo  e 
usado  como  uma  chave  eletronica.  No 
circuito  da  figura  5,  e  usado  como  um  re¬ 
sistor  sensivel  k  luz.  O  ganho  do  amplifi- 
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O  aspecto  fisico  de  uma  cilula  solar. 


cador  operacional  e  dado  por: 


Cada  nivel  de  ilumina^ao  faz  com  que 
a  curva  caracteristica  cruze  a  reta  de  carga 
em  pontos  diferentes,  variando  a  resisten- 
cia  do  dispositivo. 

Quanto  menor  o  nivel  de  ilumina^So, 
maior  e  o  valor  da  resistencia  R^,  menor  e 
o  ganho  do  circuito  e,  conseqiientemente, 
menor  e  a  tens^o  de  saida.  Um  aumento 
no  nivel  de  ilumina^^o  causa  uma  dimi- 
nui^ao  da  resistencia,  aumento  do  ganho 
e  aumento  na  tensSo  de  saida. 

Colocando  um  medidor  com  uma  esca- 
la  calibrada  em  lux  na  saida  desse  circuito 
teremos  construido  um  medidor  de  inten- 
sidade  luminosa. 

Efeito  fotovoltaico 

O  efeito  fotovoltaico  6  o  aparecimento 
de  uma  diferenga  de  potenci^  numa  jun- 
9^0  PN  quando  iluminada.  Esse  efeito  da 
origem  a  uma  das  mais  promissoras  fon- 
tes  de  energia  alternativa:  a  cdula  solar. 

A  Se?ao  do  Principiante  j4  teve  opor- 
tunidade  de  estudar  com  relativa  profun- 
didade  a  cdula  solar,  de  forma  que  nSo 
ser4  necessdrio  descrevermos  novamente 
o  funcionamento  desse  dispositivo.  Aos 
interessados  recomendo  o  artigo  “Por 
Dentro  das  Cdulas  Solares”  publicado 
nas  NEs  53  e  54. 

A  primeira  vista,  nSo  ha  diferengas  en- 
tre  um  fotodiodo  e  uma  celula  solar, 
que  ambas  sSlo  jun^des  PN  que  traba- 
Iham  sob  ilumina^ao.  As  semelhan^  pa- 
ram  por  ai. 

Um  fotodiodo  e  usado,  como  vimos, 
como  um  resistor  sensivel  a  luz,  precisan- 
do  para  isso  de  polariza^So.  A  cdula  so¬ 
lar  6  um  dispositivo  idealizado  para  gerar 
energia  eletrica  a  partir  da  energia  lumi¬ 
nosa  que  recebe. 

A  celula  solar  recebe  luz  frontalmente  a 
uma  das  regides  (P  ou  N),  que  devera  ser 
metalizada.  A  metaliza^^o  e  feita  em  for¬ 
ma  de  dedos  para  n^o  bloquear  a  luz  que 
atinge  a  jungdo  (fig.  6).  Alem  disso,  a  c6- 
lula  solar  e  um  dispositivo  de  grande  4rea. 
Quanto  maior  a  ^ea  de  uma  celula  solar 
maior  serd  a  potencia  eletrica  na  saida. 


Sendo  um  dispositivo  conversor  de 
energia  solar  em  eletrica,  a  celula  solar  e 
usada  como  um  gerador  de  tensSo.  A  fi- 
gura  7  mostra  a  curva  caracteristica  de 
uma  celula  solar  iluminada.  Note  que  a 
regiao  de  interesse  esti  no  quarto  qua- 
drante  Gustamente  a  regiSo  em  que  atua 
como  gerador). 

Conclusao 

A  partir  da  descoberta  da  jun^ao  PN 
come^ou  um  vertiginoso  desenvolvimen- 
to  da  eletronica  ate  chegarmos,  hoje,  aos 
dispositivos  microeletronicos  capazes  de 
abrigar,  em  areas  inferiores  a  um  centi- 
metro  quadrado,  milhares  de  transistores. 

Os  dispositivos  de  jun^So  PN,  em  que 
pese  todo  esse  desen volvimento,  conti- 
nuam  sendo  muito  utilizados  e  pesquisa- 
dos.  As  celulas  solares,  por  exemplo,  so 
foram  desenvolvidas  a  partir  da  segunda 
metade  da  decada  de  60. 

O  tema  “Dispositivos  de  Jun^o  PN“ 
e  ainda  muito  atual.  JungOes  PN  cons- 
truidas  em  semicondutores  amorfos  tern 
sido  pesquisadas  exaustivamente  nos  ulti- 
mos  anos  em  todo  o  mundo  para  a  obten- 
g^o  de  celulas  solares  de  baixo  custo.  O 
laser  semicondutor  e  outro  dispositivo 
que  tern  sido  muito  pesquisado  e,  ano  a 
ano,  surgem  lasers  semicondutores  mais 
eficientes. 

Ao  longo  da  historia  dos  dispositivos 
de  jun;;So  PN  houve  aqueles  que  n^o  de¬ 
ram  certo.  O  diodo  tunel,  embora  seja 
um  dispositivo  construido  comercialmen- 
te  ate  hoje,  e  raramente  usado.  Algumas 
revistas  no  inicio  da  d^ada  de  60  chega- 
ram  a  profetizar  dias  de  gloria  para  o  dio¬ 
do  tunel.  A  historia,  porem,  provou  o 
contrdrio. 

Apresentamos,  nesta  serie  de  artigos, 
um  painel  sobre  os  dispositivos  de  jungSo 
PN  que,  por  suas  peculiaridades,  ainda 
s2lo  muito  usados.  Esses^  dispositivos  s§o, 
sem  duvida,  a  base  de  tudo  o  que  conhe- 
cemos  de  mais  sofisticado  em  eletronica.# 


A  METALURGICA  IRMAOS  FON¬ 
TANA  reveste  aparelhos  de  tele- 
comunicagdes,  telefonia,  radios 
difusao,  eietro-medicina  e  termi¬ 
nals  para  computadores,  com 
as  melhores  caixas,  bastidores, 
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sao  fabricados  em  qualquer  tipo 
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cutamos  trabalhos  especiais  re- 
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Polariza^ao 
de  Ihinsistores: 

como  faze-los  trabalhar, 
onde  e  como  queremos. 


Parte  I:  Os  graficos 


Alvaro  A.  L.  Domingues 


Entender  os  prindpios  de  fundonamento  desses 
dispositivos  e  fundamental  para  o  aficdonado  em  eletrdnica. 

For  este  motivo,  a  Segao  do  Prindpiante  deste  mes  apresenta  vdrias 
experiendas  com  transistores,  abordando  as  diferentes 
formas  de  polarizagao 


Nos  projetos  de  circuitos  transistoriza- 
dos,  uma  etapa  rotineira  6  a  polarizapSo 
dos  transistores  envolvidos.  V^irios  fatores 
devem  ser  levados  em  conta,  como,  por 
exemplo,  a  potSnda  necess^a,  as  tolerSn- 
das  envolvidas,  a  tens^o  da  fonte  de  ali- 
menta^ao  etc.  De  acordo  com  as  orienta- 
(fies  do  projeto,  podemos  ter  uma  das  tr8s 
configiira^des  b^sicas:  base  comum,  emis- 
sor  comum  e  coletor  comum  (figura  1). 

Cada  uma  destas  configura^des  apre¬ 
senta  uma  caracteristica  que  deve  ser  leva- 
da  em  conta  no  momento  do  projeto  (ta- 
bela  I). 

Destas  configuragdes,  a  mais  usada  ^  a 
emissor  comum  e,  por  este  motivo,  e  a 
que  ser4  descrita  em  detalhes  neste  artigo. 

Simbologia 

Antes  de  prosseguirmos,  6  conveniente 
apresentar  a  simbologia  utilizada,  os  sen- 
tidos  das  correntes  e  tensdes,  al6m  de  sua 
nomenclatura.  (^mo  norma,  o  sentido 
da  corrente  coindde  com  o  fluxo  de  el6- 
trons  (teoria  do  sentido  real).  Na  figura  2, 
mostramos  um  transistor  NPN  e  um  PNP 
com  todas  as  suas  tensdes  e  correntes 


marcadas,  de  acordo  com  as  conven^des 
normalmente  empregadas  em  manuais  de 
fabricante. 

A  tensSo  CC  entre  dois  terminais  — 
por  exemplo,  base  e  emissor  —  6  indicada 
por  um  V  maiusculo  com  duas  letras 
maiusculas  como  indice;  essas  letras  indi¬ 
cam  onde  a  tensSo  est4  sendo  aplicada  ou 
medida.  Por  exemplo,  Vbe  est4  sendo 
medida  entre  base  e  emissor,  consideran- 
do-se  a  base  positiva.  Nos  desenhos  isso  e 
indicado  por  uma  seta,  cuja  ponta  indica 
o  termini  considerado  positivo.  Caso  o 
sentido  nSo  coincida  com  o  medido  ou 


calculado,  significa  que  o  sinal  desta  ten- 
sao  6  negativo. 

As  fontes  de  alimenta^^o  s^o  marcadas 
com  um  V  maiusculo  e  com  duas  letras 
identicas,  que  identificam  o  terminal  que 
alimentam.  Assim,  a  fonte  de  tensSo  do 
coletor  6,  por  exemplo,  Vco 

A  corrente  CC  que  circula  por  um  ter¬ 
minal  t  marcada  com  um  I  maiusculo  e 
um  indice  referente  a  este  terminal.  As¬ 
sim,  Ic  6  a  corrente  do  coletor,  por  exem¬ 
plo  (tabela  II). 

Para  valores  que  variam  com  o  tempo, 
utilizam-se  as  mesmas  conven^des,  s6  que 


TABELA  1 

CARACTERfSTICAS 

configuraqAo 

Ganho 
de  corrente 

Ganho 
de  tensfio 

Resistdncia 
de  entrada 

Resistdncia 
de  safda 

EC 

Eievado 

Eievado 

M6dia 

Alta 

BC 

>1 

Eievado 

Baixa 

Alta 

CC 

Eievado 

<1 

Muito 

Elevada 

Muito 

Baixa 
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as  letras  e  os  indices  devem  ser  minuscu- 
los;  por  exemplo,  e  a  tensSo  base- 
emissor,  variando  no  tempo  segundo  uma 
determinada  fun^do  —  uma  senbide,  por 
exemplo. 

Os  parSmetros  importantes 

Um  parSmetro  bastante  importante  na 
polahza^do  de  transistores  ^  o  p  (beta). 
Ele  traduz  a  relap^  entre  a  corrente  de 
coletor  e  a  corrente  de  base,  para  a  mon- 
tagem  emissor  comum,  por  meio  da  se- 
guinte  fbrmula: 


O  P  ^  conhecido  tambbm  como  ganho 
de  corrente  e  pode  ser  estdtico  (corrente 
continua)  ou  dinimico,  quando  se  levar 
em  conta  a  varia^So  instantSnea  das  cor- 
rentes  de  base  e  coletor.  Neste  caso,  po- 
demos  escrever: 


^  dL  AL 

Pdin  =  ^  ,  para  variagdes 

suficientemente 
pequenas 

A  letra  d  indica  que  estA  sendo  realiza- 
da  a  opera^Ao  de  diferencia^o.  Caso  nSo 
conhe^a  esta  opera^So,  nAo  se  preocupe: 
podemos  aproximA-la  por  uma  diferen^a 
entre  dois  pontos  suficientemente  pr6xi~ 
mos  na  fun^Ao  ic  x  ij,.  Por  exemplo,  su- 
pondo  que  dois  pontos  tenham  sido  cal- 
culados,  A  e  B: 

_  ic(A)~ie(B)  _  Aie 
ib(A)-ib(B)  Aib 

Em  manuals,  o  p  estAtico  6  chamado 
HpE  ou  hpE  e  6  conhecido  como  ganho  de 
corrente  continua  ou  ganho  estAtico  de 
corrente. 

P  dinAmico  A  chamado  hf^  sendo  co¬ 
nhecido  como  ganho  de  corrente  altema- 
da  ou  ganho  dinAmico  de  corrente. 

Outro  parAmetro  importante  A  o  cr  (al- 
fa),  que  traduz  uma  relagAo  entre  a  cor¬ 
rente  de  coletor  e  a  corrente  de  emissor, 
da  seguinte  maneira: 


Como  Ie  a  ligeiramente  maior  que  Iq 
por  razbes  que  mostraremos  a  seguir,  a  A 
sempre  menor  do  que  1. 

As  relagdes  matemiticas 

Observando-se  a  figma  3  (a  e  b),  pode¬ 


mos,  por  meio  das  leis  de  Kirchhoff,  ob- 
ter  as  rela^bes  entre  as  tensdes  e  correntes 
num  transistor  em  montagem  emissor  co¬ 
mum.  Analisando-se  a  malha  que  contAm 
a  fonte  Vcc  temos: 

^cc  =  ^CE  +  Vrc 

Vrc  =  Rcic 
entAo: 

Vex:  =  VcE  +  VcRc 
Por  outro  lado, 

Vc:e  =  Vbe  VcB 

e,  observando-se  a  figura  3  em  (b),  temos; 

Ie  =  Ifi  +  Ic 

Guarde  estas  relagdes,  porque  vocA 
precisarA  delas  mais  tarde. 

Podemos  tambAm  relacionar  os  parA- 
metros  a  e  /?,  a  partir  das  rela^bes  que  ob- 
temos  e  das  definigbes  destes  dois  parA- 
metros. 

p  A  definido  como: 


NOVA  ELETRONICA 
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a  6  definido  como: 


A  partir  destas  duas  defini^es  pode- 
mos  calcular  Ic  e  Ig: 

Ic  =  /^.Ib 


Relacionando  estas  duas  formulas: 

I  _  •  Ib 

Levando-se  em  conta  que  =  Ic  ■»"  Ib 
e  as  rela^des  obtidas  anteriormente,  temos: 

^  =  /}.Ib  +  Ib=>-^=  Ib(/J+  1) 

a  a 


Fig.  5 


Eliminando-se  Ib,  que  aparece  em  ambos 
os  membros  da  equa^^o,  podemos  obter 
o  valor  de  a  em  fun^Sio  de  ft: 


Da  mesma  forma,  por  meio  de  mani- 
pula?des  matemdticas  semelhantes,  pode¬ 
mos  obter  p  em  fun^o  de  a: 


Os  gr^ficos 

Usualmente,  os  fabricantes  de  transis- 
tores  fomecem  grdficos  que  permitem  ao 
projetista  visualizar  o  comportamento  do 
transistor  em  v4rias  condi^des. 

Dois  gr^ficos  sSlo  importantes:  o  de  Ib 
em  fun^ao  de  Vbe  (figura  4A)  e  o  Ip  em 
fun^ao  de  Ib  e  Vce  (figura  4B).  O  primei- 
ro  relaciona  Ib  com  Vbe  para  uma  tempe- 
ratura  ambiente  de  25°C.  Note  que  o 
comportamento  desta  fun?ao  6  nSo  linear 
no  inicio  da  curva  e,  a  partir  dos  0,6  volts, 
torna-se  linear,  crescendo  rapidamente. 
Em  geral,  queremos  que  o  transistor  tra- 
balhe  numa  regiao  linear,  para  evitar  dis- 
torgOes  do  sinal.  Por  outro  lado,  devido 
ao  fato  da  corrente  de  base  subir  violenta- 
mente  a  partir  de  0,6  volts,  evita-se  e^co- 
Iher  uma  tensao  Vbe  muito  acima  de  0,7 
volts.  Assim,  em  geral,  escolhe-se  um  va¬ 
lor  entre  0,6  e  0,75  volts  para  esta  tensao. 

O  segundo  grdfico  fomece  o  valor  da 
corrente  de  coletor,  em  fun^ao  da  corren¬ 
te  de  base  e  de  Vce-  Por  exemplo,  se  apli- 
carmos  uma  corente  de  60  fiA  na  base  e  ti- 
vermos  uma  tensao  V^e  de  6  volts,  tere- 
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TABELA  II 

Pardmetro 

CC 

CA 

Fonts 

TensSo  de  coletor 
emissor 

VcE 

Vee 

Vcc 

Tensdo  de  base 
emissor 

Vbe 

Vbe 

Vbb 

Tens§o  coletor 
base 

VcB 

Vcb 

Corrente  de  base 

•b 

•b 

- 

Corrente  de  coletor 

•c 

'c 

— 

Corrente  de  emissor 

>E 

ie 

— 

mos  uma  corrente  de  coletor  de,  aproxi- 
madamente,  3  mA. 

Estas  curvas  sao  importantes  porque 
permitem  visualizar  o  comportamento  do 
transistor  em  diversas  condi?5es.  Por 
exemplo,  se  quisermos  variar  ligeiramente 
a  corrente  de  base  para,  digamos,  80  piA, 
a  corrente  de  coletor  ir^  variar  de  3  para, 


aproximadamente,  4  miliampdres.  Com 
isso,  constatamos  um  fato  importante  no 
comportamento  do  transistor:  uma  pe- 
quena  varia^Ho  na  corrente  de  base  pro- 
voca  uma  grande  varia^So  na  corrente  de 
coletor,  o  que  permite  usar  o  transistor 
como  amplificador  de  corrente. 

A  reta  de  carga 

O  transistor,  como  todo  dispositivo  ati- 
vo,  controla  uma  carga,  que  apresenta 
um  determinado  valor  de  resistencia.  Na 
montagem  emissor  comum,  considera- 
mos  como  carga  a  impedancia  por  onde 
passa  a  corrente  de  coletor  (um  resistor  li- 
gando  Vcc  ao  coletor,  por  exemplo). 

Se  ligarmos  um  resistor  tambem  entre  a 
terra  e  o  emissor,  temos  uma  carga  for- 
mada  pela  soma  das  duas  resistencias. 
Mais  adiante,  veremos  as  diversas  moda- 
lidades  de  circuitos  de  polarizag^o  que 
podemos  montar  com  um  linico  transis¬ 
tor,  na  modalidade  emissor  comum. 

Vamos  supor  um  circuito  montado  co¬ 
mo  na  figura  3;  neste  circuito,  escolhe- 
mos  a  tensSo  de  10  V  para  o  V^c  e  o  V^e 


podera,  entSo,  variar  entre  0  e  10  volts. 
Quando  o  VcE  ^  niaximo,  ou  seja,  igual  a 
Vcc>  a  corrente  de  coletor  e  minima.  Te¬ 
mos,  entao,  um  ponto  sobre  o  grafico  (A) 
na  figura  5.  Para  minimo,  ou  seja, 
nulo,  temos  toda  a  corrente  circulando 
sobre  o  resistor  de  carga.  Supondo  que 
Rq  e  de  IkQ,  temos  uma  corrente  Ic  = 
Vcc/Rc  =  apenas  neste  caso. 

Marcamos  outro  ponto  no  grafico  (B). 
Unindo  A  e  B  temos  uma  reta,  chamada 
reta  de  carga,  que  contem  todos  os  pon- 
tos  em  que  pode  operar  o  transistor  para 
uma  dada  carga. 

Escolhemos  um  valor  intermediario  en¬ 
tre  A  e  B;  supondo  que  este  transistor  seja 
utilizado  como  amplificador,  colocare- 
mos  na  base  um  sinal  CA,  para  verificar 
seu  comportamento.  Isso  equivale  a  me- 
xer  o  ponto  Q  ao  longo  da  reta  de  carga, 
modulado  pelo  sinal  CA.  Em  outras  pala- 
vras,  havera  uma  varia^So  na  corrente  de 
base,  no  V^e  ^  ^la  corrente  de  coletor.  # 


(continua  no  proximo  numero) 
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Antes  de  iniciar  este  nosso  bate-papo,  queremos  agradecer 
a  todos  os  leitores  pelo  apoio  e  incentivo  que  temos  recebido, 
atraves  de  inumeras  cartas,  vindas  de  todo  o  territdrio  nacional. 
I>e  acordo  com  nossa  nova  filosofia,  consideramos  mais  acerta- 
do  nao  atender  isoladamente  a  cada  consulta,  optando  por  uma 
exposi^ao  mais  ampla  sobre  cada  assunto.  Para  este  numero  en- 
globamos,  dentro  de  alguns  temas  principais,  as  duvidas  mais 
freqiientes  que  nos  tern  chegado  por  carta. 

Identificando  componentes  defeituosos 

Uma  das  dificuldades  mais  constantes  que  aflige  boa  parte 
dos  t^cnicos,  de  acordo  com  as  consultas  que  temos  recebido,  se 
refere  a  como  identificar  um  componente  defeituoso.  Como  sa¬ 
ber  se  um  cinesc6pio  esta  bom?  Quais  as  causas  dos  defeitos  in- 
termitentes  numa  TV?  Como  comprovar  um  capacitor?  Sera  o 
Jly-back,  ou  a  saida  horizontal?  Perguntas  como  estas  sao  fre- 
quentes  e  se  valem  do  falso  conceito  de  que  e  possivel  associar 
cada  conjunto  de  sintomas  a  um  componente  responsavel.  Infe- 
lizmente,  isto  n^o  e  verdade.  Detetar  falhas  num  circuito  e  loca- 
lizar  o  causador  do  problema  exige,  alem  de  conhecimento  te6ri- 
co,  uma  certa  dose  de  habilidade,  raciocinio  e  paciencia.  Conhe¬ 
cimento  tedrico,  assim  como  temos  repetido  sempre  aqui,  e  mui- 
to  importante,  e  pode  ser  adquirido  pela  leitura  de  livros  espe- 
cializados,  revistas  tdcnicas,  cursos  etc.  Habilidade  e  raciocinio 
sao  adquiridos  atravds  da  pr^tica. 

Um  aparelho  eletronico  e  constituido  por  diversos  estdgios, 
com  fungdes  bem  definidas,  que  se  completam  para  produzir  o 
resultado  final.  Cada  est^gio  contem  um  determinado  numero 
de  circuitos  e  estes  sSo  formados  pelos  componentes  eletronicos. 
Basta  que  um  componente,  por  qualquer  razSo,  nSo  desempe- 
nhe  corretamente  suas  fun^des  para  comprometer  todo  o  circui¬ 
to,  e  por  conseqUencia,  o  est4gio  e  o  aparelho. 

6  tarefa  muito  dificil,  mesmo  ao  mais  experiente  dos  tdcni- 
cos,  localizar  o  componente  defeituoso  pela  simples  observa^So 
dos  sintomas  apresentados;  se  tal  fosse  possivel,  poderiamos  ela- 


borar  uma  tabela  que  atendesse  a  todos  os  casos  e  solucionar  as¬ 
sim  qualquer  problema. 

Como  ponto  de  partida  diante  de  qualquer  tipo  de  defeito, 
e  essencial  que  o  tecnico  saiba  determinar  com  precis^o  qual  o 
est^gio  causador  da  irregularidade.  Para  esta  tarefa  nos  valemos 
da  observa^So  dos  sintomas  exibidos,  ou  seja,  da  imagem  e  do 
som;  neste  caso,  sim,  podemos  afirmar  que  existe  uma  corres- 
pondencia  bem  definida,  possibilitando-nos  responsabilizar  este 
ou  aquele  estagio  do  receptor.  Saber  definir  a  regiao  problem^ti- 
ca  constitui  a  tarefa  mais  importante  para  o  sucesso  de  um  repa- 
ro,  demonstrando  capacidade  e  raciocinio,  fatores  estes  essen- 
ciais  para  se  conseguir  um  servigo  rapido. 

O  receptor  de  televisSo,  assim  como  qualquer  aparelho  ele¬ 
tronico,  deve  ser  encarado  como  uma  seqiiencia  de  circuitos 
simples,  dispostos  de  forma  que  a  contribuiglo  de  cada  um  pro- 
duza  o  resultado  final.  Um  transistor  queimado,  um  capacitor 
em  curto  ou  um  simples  resistor  aberto  podem  provocar  os  mais 
variados  sintomas,  dependendo  do  circuito  do  qual  fazem  parte. 

O  sentido  exato  a  ser  captado  desta  afirmagSo  e  que,  por 
mais  simples  que  um  determinado  sintoma  possa  nos  parecer,  e 
impossivel  prever  se  ele  e  causado  por  um  componente  grande  e 
caro  ou  por  um  “simples**  resistor  queimado!  O  importante  e 
procurar  localizar  o  defeito,  para  entSo  substituir  a  pega,  e  n3o 
proceder  k  substitui?ao  indiscriminada  de  todos  os  componen¬ 
tes,  baseando-se  em  meras  suposi?6es  de  que  determinadas  pe- 
fas  produzem  determinados  sintomas...  A  analise  da  Imagem  e 
do  som  fornece  o  ponto  de  partida  para  a  busca  que  deve  ser 
sempre  realizada,  acompanhada  do  esquema  eletrico  do  apa¬ 
relho,  pois  ele  e  o  “mapa  do  tesouro**.  Saber  ler  corretamente 
um  esquema  significa  saber  localizar  os  componentes  de  um  es¬ 
tagio  e  identificar  as  entradas  e  saidas  de  sinal,  bem  como  o  seu 
sistema  de  alimenta^^o.  6  muito  importante  termos  a  ideia  exata 
do  fluxo  do  sinal,  isto  e,  por  onde  entra  e  por  onde  sai,  para  nSio 
cometermos  a  imprudencia  de,  apos  constatar  a  ausencia  de  si¬ 
nal  num  determinado  ponto,  ir  procura-lo  no  circuito  seguinte! 

O  fluxo  de  um  sinal  obedece  ao  mesmo  comportamento  do 


circuito 

circuito 

circuito 

circuito 

circuito 

cirniitn 

1 

2 
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5 

wll  wVII  LV/ 

6 

defeito 


sinal  sinal  sinal 

Fig.  1  —  Fluxo  de  sinal  num  circuito  elitrico  ou  eletrdnico. 
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capacitor  ideal:  depois  de  carregado, 
\  bloqueia  totalmente  a  passagem  da 

\  corrente  continua 


^  .  "c"  " 

''residue''  nulo  ■ 

:  0 

- — — - — — - —  1  tempo 

'fuga 


nota<p3o  equivalente 
de  urn  capacitor  real 


capacitor  real:  mesmo  depois  de  carregado, 
\  d^  passagem  a  uma  pequena  parcela 

^  de  corrente  continue 


''residuo"  =  If^gg 

r 

■  »  tempo 


Fig.  2  —  Corrente  de  fuga  em  capacitores. 


fluxo  da  4gua:  uma  vez  interrompido,  todos  os  estagios  seguin- 
tes  ficarao  sem  ele  (figura  1).  Este  principio,  apesar  de  6bvio, 
deve  estar  sempre  vivo  na  memoria,  permitindo  que  se  tire  con- 
clus6es  logicas  atraves  da  medi(?3o  de  alguns  pontos.  E,  por  fa- 
lar  em  medi^des,  nSo  serd  demais  repetirmos  a  importancia  que 
devemos  dispensar  aos  instrumentos  de  trabalho:  eles  sSo  o  guia 
do  t^cnico;  n^o  e  possivel  avaliar  o  desempenho  de  qualquer  cir- 
cuito  sem  dispor  de,  pelo  menos,  um  multiteste.  Saber  utiliz^-lo 
corretamente  e  tirar  conclusdes  16gicas  de  sua  leitura  t  o  metodo 
de  trabalho  mais  r^pido  e  seguro. 

O  que  estamos  expondo  ate  aqui  corresponde  a  um  metodo 
de  conduta  a  ser  adotado  para  qu^quer  tipo  e  marca  de  recep¬ 
tor,  seja  ele  preto  e  branco  ou  a  cores;  naturalmente,  existem 
aqueles  casos  sistemdticos  que  s^o  caracteristicos  de  determina- 
do  modelo  e  j4  se  constituem  numa  rotina,  principalmente  para 
as  oficinas  autorizadas;  estes  casos,  porem,  nSo  estSo  sendo 
considerados  aqui. 

Fornecemos  a  seguir  um  resumo  das  principais  correspon- 
dencias  entre  sintomas  e  localizagSio  de  defeitos: 

TV  INOPERANTE:  fonte  principal  /  sistema  de  partida  /  fusivel. 
SEM  BRILHO:  MAT  /  est^gio  horizontal  /  saida  de  video  / 
polarizag^o  do  TRC. 

AUSfiNCIA  SO  DE  VIDEO:  amplificador  de  video  /  detetor 

de  video. 

AUSfiNCIA  SO  DO  SOM:  amplificador  de  4udio  /  amplifica¬ 
dor  de  FI  de  som  —  4.5MHz. 

AUSfiNCIA  DE  IMAGEM  E  SOM:  seletor  de  canais  /  ampli¬ 
ficador  de  FI  /  AGC. 

LINHA  HORIZONTAL  BRILHANTE:  saida  vertical  /  oscila- 

dor  vertical. 

SEM  SINCRONISMO  HORIZONTAL  E  VERTICAL:  separa- 
dor  de  sincronismo. 


SEM  SINCRONISMO  HORIZONTAL:  controle  autom^tico 

de  frequencia  /  osci- 
lador  horizontal. 

SEM  SINCRONISMO  VERTICAL:  circuito  integrador  /  osci- 

lador  vertical. 

SEM  COR:  est^gio  de  croma. 

CORES  ERRADAS:  falta  de  sinal  (R-Y)  ou  (B-Y)  ou  (G-Y)  / 
fase  desajustada. 

POUCA  SENSIBILIDADE:  AGC  de  RF  desajustado. 

Defeitos  intermitentes 

Classificamos  como  defeitos  intermitentes  os  problemas 
que  se  manifestam  de  forma  descontinua  e  espor^dica,  que  por 
essa  razdo  sSlo  os  mais  dificeis  de  serem  localizados.  Inumeras 
s^o  as  causas  que  podem  produzir  defeitos  intermitentes,  desde 
uma  trilha  da  placa  de  circuito  impresso  trincada,  uma  solda  fria 
e  at6  mesmo  um  mau  contato  interno  do  componente  e,  portan- 
to,  totalmente  invisivel  aos  olhos  do  tecnico.  Na  grande  maioria 
dos  casos,  o  principal  agente  produtor  deste  tipo  de  problema  ^ 
o  calor. 

A  dilatag^o  sofrida  pelos  materiais,  a  medida  que  a  tempe- 
ratura  aumenta,  provoca  situa^des  que  nSo  s^o  percebidas  a 
“frio”;  nada  impede,  tambem,  que  a  ocorrencia  seja  invertida: 
um  mau  contato  a  “frio”  pode  ser  totalmente  compensado  de¬ 
pois  de  alguns  minutos  de  aquecimento,  fazendo  o  problema 
simplesmente  desaparecer! 

Os  problemas  dessa  natureza  exigem,  antes  de  mais  nada, 
muita  paciencia  e  observatpSo,  para  que  possamos  tirar  qualquer 
conclusSo.  Apesar  da  incidencia  de  defeitos  intermitentes  poder 
recair  sobre  qualquer  componente  do  circuito,  e  possivel  fazer 
uma  estimativa  daqueles  que  mais  se  predispOem  a  isto;  sSlo  eles: 
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OS  potencidmetros,  os  trimpots  e  os  capacitores. 

Os  potenciometros  e  trimpots  nSo  componentes  de  monta- 
gem  mecanica,  cujos  contatos  deslizantes,  quer  seja  entre  a  pista 
de  carvao  e  o  cursor  ou  entre  este  e  o  anel  coletor  para  o  termi¬ 
nal  externo,  dependem  exclusivamente  da  pressSo  entre  duas  pe- 
^as;  quando  estes  componentes  atingem  uma  certa  idade  — 
principalmente  os  trimpots,  que  nSo  sSlo  movimentados  com 
freqiiencia  —  o  contato  entre  as  pe?as  deslizantes  vai  sendo  de- 
teriorado  pela  forma^ao  de  peliculas  isolantes,  chegando  ait 
mesmo  a  impedir  totalmente  seu  funcionamento.  A  primeira 
providencia  a  ser  adotada,  quando  lidamos  com  receptores  mais 
antigos,  e  justamente  a  substitui^ao  de  todos  os  trimpots  inter- 
nos  do  aparelho. 

Quanto  aos  capacitores  em  geral,  a  perda  de  contato  se  lo- 
caliza  internamente,  provocada  pela  a^o  conjunta  do  calor  e  do 
tempo;  alem  de  um  contato  intermitente,  este  componente  de- 
pois  de  envelhecido  pode  apresentar  fugas  excessivas  ou  mesmo 
curto-circuitos  internos,  que  igualmente  produzem  os  mais  di- 
versos  tipos  de  defeitos. 

A  fuga  de  um  capacitor  corresponde  a  passagem  da  corren- 
te  continua  de  uma  placa  a  outra,  atrav^s  do  diel6trico  (figura 
2).  Qualquer  capacitor  apresenta  esta  fuga  em  maior  ou  menor 
intensidade;  os  capacitores  do  tipo  seco,  isto  6,  aqueles  cujo  die- 
16trico  e  constituido  unicamente  por  materiais  isolantes,  como 
os  capacitores  ceramicQs,  poli^ster,  styroflex  etc,  apresentam 
uma  corrente  de  fuga  extremamente  pequena,  ao  passo  que  os 
capacitores  com  dieldtrico  quimico,  como  os  eletroliticos,  pos- 
suem  uma  corrente  de  fuga  bem  maior,  e  sSo  estes  que  devem 


ser  observados  com  mais  aten^ao,  principalmente  depois  de  uso 
prolongado. 

A  fuga  de  um  capacitor  eletrolitico  est^  em  relagSo  direta 
com  a  sua  capacidade,  e  ela  pode  ser  avaliada  comparativamen- 
te  atrav^s  de  um  ohmimetro  comutado  para  maior  escala  (  x 
10k).  Lembre-se  que  a  ponta  de  teste  vermelha  corresponde  k 
polaridade  negativa  e  a  ponta  de  teste  preta,  k  polaridade  positi- 
va  da  bateria  do  instrumento;  portanto,  sua  aplicag^o  sobre 
um  capacitor  eletrolitico,  para  verifica^ao  da  fuga,  deve  seguir  a 
regra:  ponta  vermelha  ( —  da  bateria)  sobre  o  positivo  do  capaci¬ 
tor  e  ponta  preta  ( +  bateria)  sobre  o  negativo  (carca^a)  do  capa¬ 
citor. 

Os  sinais  de  RF 

Um  tipo  de  consulta  que  temos  recebido  com  bastante  in- 
sistSncia  envolve  problemas  referentes  k  distribui^So  e  manuseio 
de  sinais  de  radiofreqiiencia  (VHF);  vamos,  entdo,  aproveitar 
esta  oportunidade  e  abordar  alguns  conceitos  sobre  o  assunto. 

A  entrada  de  antena  dos  receptores  de  TV  aceita  sinais  de 
RF,  que  vSo  desde  alguns  microvolts  ate  alguns  milivolts,  capaci¬ 
dade  esta  que  e  obtida  pelo  acomodamento  do  fator  de  amplifica- 
9^0  dos  est^gios  de  RF,  gragas  k  atuagSo  do  controle  automdtico 
de  ganho  ou  C.A.G.;  6  este  controle  que  impede  que  um  sinal  for¬ 
te  sature  o  amplificador  de  RF  do  seletor  e  possibilita  que  um  sinal 
fraco  seja  reproduzido  com  a  mesma  intensidade  dos  demais, 
mas,  obviamente,  com  maior  ruido  (figura  3).  Esta  excelente  ca¬ 
pacidade  de  acomoda^So  de  ganho  dos  amplificadores  de  entrada 
permite  ao  receptor  reproduzir  imagens  com  o  mesmo  padrSo  de 
contraste,  independentemente  do  nivel  de  sinal  recebido  —  dentro 
de  certos  limites,  naturalmente. 

As  antenas  receptoras  de  televisSo,  dada  as  suas  caracteristi- 
cas,  como  dimens6es  e  formato,  representam  um  circuito  resso- 
nante  prdprio  para  a  capta^So  de  sinais  da  faixa  de  freqilencias  de 
VHF.  A  opera^ao  de  transferencia  do  sinal  captado  k  linha  que 
\rk  conduzi-lo  ait  a  entrada  do  receptor  deve  ser  realizada  de  for¬ 
ma  a  evitar  perdas,  uma  vez  que  os  sinais  sSo  muito  “fracos”;  es¬ 
ta  adequada  transferencia  de  energia  s6  seri  respeitada  quando 
houver  igualdade  entre  as  imped^cias  apresentadas  pelos  dois 
elementos,  ou  seja,  entre  a  antena  que  est^  funcionando  como  ge- 
radora  de  sinais  e  a  linha  de  recepgSo. 
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Fig.  5  —  Exemplo  de  um  distribuidor  resistivo  (que  apresenta  grandesper- 
das)  para  linhas  balanceadas  de  300  ohms. 

Como  padroniza(;:ao,  a  entrada  de  sinal  para  os  receptores  de 
televis^o  6  feita  de  forma  balanceada,  na  impedancia  de  300Q.  O 
termo  “balanceado”  indica  que  esta  entrada  de  sinal  apresenta  re- 
la^So  simetrica  com  referencia  ao  terra  do  aparelho.  A  linha  de  si¬ 
nal  adequada  a  esta  entrada  e  a  chamada  linha  paralela  de  300Q, 
constituida  por  um  par  de  fios  igualmente  espa^ados  em  toda  sua 
extensSo. 

Um  segundo  tipo  de  linha  para  condu^ao  de  sinais  de  RF  6  a 
chamada  “desbalanceada”,  termo  que  indica  que  o  sinal  est^  sen- 
do  referenciado  a  um  nivel  comum:  o  terra  do  sistema;  o  condu- 
tor  central,  denominado  “vivo”,  e  totalmente  coberto  por  uma 
malha  condutora  conectada  ao  ponto  de  terra. 


Para  televis^o  e  utilizado  o  cabo  coaxial  de  75Q;  a  convers^o 
de  impedancias  (300Q/75Q)  e  de  referencias  (balanceado/desba- 
lanceado)  6  obtida  comodamente  com  um  pequeno  adaptador, 
formado  pela  associa^^o  serie-paralela  de  duas  linhas  de  150Q, 
enroladas  sobre  uma  pe^a  de  ferrite  (balun).  Este  transformador 
possibilita  o  correto  acoplamento  entre  os  dois  tipos  de  linhas  ci- 
tados  (figura  4). 

O  fundamental,  para  um  sistema  de  distribui^ao  de  sinais  pa¬ 
ra  TV,  6  observar  sempre  que  o  correto  casamento  de  impedan¬ 
cias  entre  saidas  e  entradas  nSo  esteja  alterado.  Para  a  conexSo  de 
dois  ou  mais  receptores  de  televisSo  a  uma  mesma  antena,  deve 
ser  constatado,  em  primeiro  lugar,  se  o  nivel  de  sinal  disponivel  e 
suficiente  para  ser  repartido  entre  os  aparelhos.  Para  este  tipo  de 
conexao  6  necessdrio  o  emprego  dos  distribuidores  de  sinal,  que 
apresentam  uma  entrada  e  duas  ou  mais  saidas,  tomando-se  o  cui- 
dado  de  acoplar  uma  carga  resistiva  adequada  ^  saidas  que  nSo 
forem  utilizadas  (figura  5). 

Uma  precauQ^lo  muito  importante  a  ser  observada,  quando 
conectamos  dois  ou  mais  aparelhos  a  uma  mesma  antena,  refere- 
se  ^  adequada  isola^ao  entre  eles,  uma  vez  que  a  grande  maioria 
dos  aparelhos  nSo  apresenta  isola^^o  da  rede  el^trica.  A  entrada 
de  antena  em  3(X)Q,  habitualmente  balanceada,  e  isolada  eletri- 
camente  do  chassi  por  meio  de  capacitores  ceramicos  e,  portan- 
to,  dispensa  maiores  cuidados.  Quando  a  distribui^o  for  feita 
por  cabos  de  75Q,  merece  maior  ateng^o,  para  evitar  surpresas 
de  contrafase  entre  aparelhos.  • 


Moiilc  scu  pr6prio  Micro! 
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TELECOMUNICAgOES  - 

Uma  introdugao  a  modulagao 
por  impulsos  codificados 


Antonio  Anselmi 


Amplamente  utilizada  em  telefonia 
—  alem  de  estar  sendo  cogitada  para  equipamentos  de 
alta  fidelidade,  em  audio  —  a  t^cnica  PCM 
e  aqui  apresentada  aos  novatos  em  telecomunicagdes 


Definindo  da  forma  mais  ampla  possi- 
vel,  “modulao^o**  6  o  processo  capaz  de 
fazer  variar  uma  grandeza  X  em  fungSo 
da  varia^^o  de  uma  outra  grandeza  Y.  Es- 
sa  definigao  abrange,  por  exemplo,  a  mo- 
dula^So  da  espessura  da  base  de  um  tran¬ 
sistor,  provocada  pela  variagdo  da  tensao 
aplicada  k  jungdo  (e  o  chamado  efeito 
Early);  ou  ainda  a  modula^do  da  lumino- 
sidade  de  lampadas,  em  fungdo  do  espec- 
tro  de  uma  passagem  musical.  Podemos 
aplicar  essa  definigdo  ate  mesmo  ao  fun- 
cionamento  de  nosso  sistema  nervoso, 
pois  j4  se  comprovou  que  o  mesmo  esti 
baseado  na  modulagao  em  freqiiencia  — 
ou  seja,  a  frequencia  dos  impulsos  eletro- 
quimicos  liberados  por  uma  celula  nervo¬ 
sa  e  fun^o  da  intensidade  do  estimulo 
externo  (luz,  calor,  press^o  etc.). 

No  sentido  mais  estrito  das  telecomuni- 
cafdes,  a  modula^So  consiste  na  intera- 
9^0  entre  dois  sinais,  com  o  objetivo  de 
transmissSo  de  informa^des.  Dos  dois  si¬ 
nais,  um  recebe  o  nome  de  portador  e  o 
outro  de  modulador;  o  primeiro  6  normal- 
mente  um  sinal  de  alta  freqiiencia,  encar- 
regado  de  “transportar**  o  segundo,  de 
baixa  freqiiencia  (e,  por  isso,  inadequado 
para  transmissdes  a  longa  distancia). 

Desde  o  tempo  de  Marconi,  foram 
concebidos  vdrios  tipos  de  modulagSo, 
sempre  com  a  mesma  finalidade:  transmi¬ 
ts  a  informap^o  pela  forma  mais  eficiente 
posslvel,  com  o  menor  nivel  possivel  de 
distor^^o.  Em  qualquer  um  deles,  6  preci- 
so  considerar  os  seguintes  fatores: 

—  potencia  do  sinal  na  antena 

—  largura  de  faixa  necess4ria 

—  distor^do 

—  relagSo  sinal/ruido  na  recep^^o. 


Este  ultimo  parametro  6  o  que,  no  fim 
das  contas,  determina  a  qualidade  de  to- 
do  o  sistema.  Conv6m,  por  isso,  abrir 
aqui  um  breve  parentese,  para  falarmos 
um  pouco  mais  sobre  a  rela^So  sinal/rui¬ 
do  ou  S/R.  Como  sabemos,  o  nivel  dessa 
relagSo  vai  depender  das  exigSncias  espe- 
cificas  de  cada  sistema;  assim,  por  exem¬ 
plo,  para  se  poder  receber  um  sinal  musi¬ 
cal  com  boa  qualidade  6  preciso  dispor  de 
uma  grande  largura  de  banda  e  uma  ele- 
vada  rela^ao  S/R,  enquanto  em  telefonia 
a  faixa  6  Umitada  em  3  kHz,  com  um  S/R 
bastante  modesto. 

Isto  poderia,  aparentemente,  estar  em 
desacordo  com  os  quatro  pontos  expos- 


tos,  mas  refletindo  um  pouco  nos  aperce- 
bemos  logo  que  seria  um  desperdicio  re- 
servar  uma  faixa  de  20  kHz  para  telefo¬ 
nia,  considerando  que  esse  sistema  de  co- 
munica^do  deve  reproduzir  apenas  a  voz 
Humana,  que  alcanna  os  4  kHz  somente 
em  casos  extremos.  Pelo  mesmo  motivo, 
nSo  se  transmite  com  faixa  ampla  em  on- 
das  madias.  Basta  imaginar  uma  emissora 
AM  que  transmitisse  em  estereofonia:  de 
cabega,  podemos  logo  calcular  que  a  fai¬ 
xa  exigida  para  esse  tipo  de  transmissSo  6 
de  110  kHz;  considerando  a  extensSo  da 
banda  de  AM  (500  a  1600  kHz),  percebe- 
mos  de  imediato  que  o  mimero  de  esta- 
90es  ficaria  limitado  a: 


V 

PAM 

t  * 

V 

PDM  (ou  PWM) 

t 

V 

PPM 

t 

Fig.  1  —  Exemplos  tipicos  de  si.iais produzidos pelas  tr^  tunicas  de  modulagdo  que  utilizam  por- 
tadora  impulsiva. 
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Fig.  2  —  Diagrama  de  blocos  de  um  sistema  PCM /TDM  com  4  canais. 


1600  -  500  ^ 

no 

e,  ainda  por  cima,  “encostadas”  umas 
nas  outras. 

As  modula^oes  existentes 

Sumariamente,  as  vdrias  tecnicas  de 
modula^do  podem  ser  agrupadas  em  dois 
m^todos  principals:  anal6gicos  e  impulsi- 
vos.  Interessa-nos,  neste  artigo,  as  modu- 
lagOes  do  segundo  tipo  e,  mais  especifica- 
mente,  a  modulap^o  PCM  (pulse  code 
modulation), 

Podemos  afirmar,  a  grosso  modo,  que 
o  metodo  impulsive  exibe  dois  subtipos 
distintos:  portadora  a  impulses  e  porta- 
dora  anal6gica  modulada  por  pulses.  O 
primeiro,  como  o  prdprio  nome  sugere, 
consiste  de  um  sinal  portador  digital,  for- 
mado  por  um  trem  de  pulses,  modulado 
pela  informag^o  que  desejamos  transmi- 
tir.  Nessa  classe  estSo  enquadrados  os  sis- 
temas  PAM,  PDM  e  PPM  —  os  tres  com 
equivalentes  no  mundo  anal6gico,  sendo 
o  primeiro  correspondente  k  AM  e  os 
dois  ultimos  ^  modula^So  em  fase.  Te- 
mos,  entao: 


vezes  pela  sigla  PWM  (pulse  width  modu¬ 
lation  ou  modulac^o  por  largura  de 
pulso). 

Neste  ponto,  6  16gico  que  surja  a  per- 
gunta:  afmal,  onde  e  que  se  encaixa  a  mo- 
dula^llo  PCM?  Na  verdade,  e  dificil  clas- 
sific^-la,  pois  enquanto  a  PAM  tern  seu 
equivalente  anal6gico,  assim  como  a 
PDM  e  a  PPM,  a  modula^^o  por  c6digo 
de  pulses  n^o  tern  um  correspondente 
com  o  qual  possamos  compara-la.  Con- 
vem,  entao,  analisa-la  independentemen- 
te  de  qualquer  analogia. 

Antes  de  examinar  seus  principles  basi- 
cos,  vamos  nos  deter  um  pouco  nas  pres- 
tacOes  dessa  tecnica,  que  justificam  sua 
larga  aplica^So  na  telefonia.  Suas  princi¬ 
pals  vantagens,  em  relagSo  a  outros  siste- 
mas,  s2io:  —  caracteristicas  de  sinal/ruido 
superiores,  para  uma  dada  largura  de  fai- 
xa;  —  ideal  para  comunica^Oes  a  longa 
distincia;  —  compativel  com  outros  siste- 
mas  digitals  na  transmiss^o  de  dados. 

Por  outro  lado,  eis  suas  desvantagens: 
—  exige  uma  largura  de  faixa  muito  am- 
pla;  —  emprega  circuitos  sofisticados  e 
caros;  —  considerada  anti -economica  pa¬ 
ra  pequenas  dist^cias. 


m^todos  anal6gicos 


AM 

PM 

FM 


m^todos  impulsivos 


portadora  anal6gica 
portadora  impulsiva 


iPAM 
PPM 
PDM 


Concluimos,  portanto,  que  a  sigla 
PAM  significa  “modula^So  por  amplitu¬ 
de  de  pulses’*,  enquanto  a  tecnica  PDM 
varia  durac^io  dos  pulses  e  a  PPM,  a  posi- 
?5o  dos  pulses  no  tempo.  A  tecnica 
PDM,  alem  disso,  6  designada  algumas 


Opera^ao  b^ica  da  PCM 

A  modula^ao  por  codigo  de  pulses  ba- 
seia-se  em  dois  processes  fundamentals:  a 
amostragem  no  tempo  e  a  quantifica^io 
no  espa^o.  O  primeiro  e  um  sistema  pelo 
qual  uma  onda  periodica  e  “analisada”  a 
intervales  regulares  e  equidistantes  no 
tempo  —  os  chamados  intervalos  de 
amostragem.  Nesse  processo,  s^o  capta- 
das  as  variances  de  amplitude  do  sinal,  se¬ 
gundo  intervalos  constantes  de  tempo, 
obtendo-se  assim  amostras  de  varies  pon¬ 
tes  do  sinal  analisado. 


Como  a  freqiiencia  de  amostragem  e 
determinada  com  precisSo,  ignora-se 
qualquer  variagSo  do  sinal  ocorrida  entre 
dois  instantes  sucessivos  de  amostragem. 
6  por  isso  que  tal  freqiiencia  —  determi- 
nada  pelo  teorema  de  Shannon  —  deve 
ser  igual  ao  dobro  da  maior  freqiiencia 
presente  no  sinal  que  se  deseja  amostrar. 
Assim,  por  exemplo,  a  amostragem  de 
um  sinal  limitado  a  3  kHz  (do  tipo  telefo- 
nico)  deve  ser  feita  a  uma  freqiiencia  de, 
no  minimo,  6  kHz;  em  outras  palavras,  o 
sinal  deve  ser  analisado  pelo  menos  seis 
mil  vezes  por  segundo. 

Uma  vez  apurada  a  freqiiencia  com 
que  e  preciso  amostrar  o  sinal  de  4udio, 
deve-se  entao  atribuir  um  valor  para  cada 
amostra  obtida:  e  o  processo  da  quantifi- 
cagSo.  Isso  e  feito  atraves  da  conversSo 
analogica/digital  de  cada  uma  delas. 

Os  niveis  de  quantificagSo  e,  por  exten- 
sao,  a  fidelidade  de  reconstrug^o  do  sinal 
original,  s5o  proporcionais  ao  numero  de 
bits  adotados  para  a  conversSo  A/D.  Su- 
ponhamos,  entSo,  dispor  de  um  conver- 
sor  de  4  bits  para  quantificar  um  sinal  te- 
lefonico  amostrado  por  uma  freqiiencia 
de  6  kHz  e  vejamos  o  que  acontece. 

Em  nosso  caso,  a  amplitude  do  sinal  e 
medida  a  cada  167  ^s  e  a  cada  amostra  e 
associado  um  numero  de  4  bits,  equiva¬ 
lente  digital  do  valor  anal6gico  obtido. 
Dispondo  apenas  de  4  bits,  podemos  utili- 
zar  16  niveis  diferentes  de  quantificag^o, 
desde  o  valor  0000  para  v(t)  =  0  ate  1 1 1 1 
para  o  maximo  valor,  aproximadamente. 

Supondo  que  o  nosso  sinal  varie  conti- 
nuamente  desde  um  valor  minimo  de  0  V 
ate  o  maximo  de  9  V  —  utilizando  4  bits 
na  quantificagSo  —  vamos  ter  os  seguin- 
tes  valores  para  os  16  niveis  digitais: 


nivel  digital 

tensao  (V) 

0000 

0,00 

0001 

0,57 

0010 

1.12 

0011 

1,69 

0100 

2,19 

0101 

2,76 

0110 

3,32 

0111 

3,89 

1000 

4,50 

1001 

5,06 

1010 

5,60 

1011 

6,15 

1100 

6,69 

1101 

7,78 

1110 

7,82 

nil 

8,40 

A  dinamica  do  sistema  e  tambem  pro- 
porcional  ao  numero  de  bits  adotado;  as¬ 
sim,  considerando  que  para  cada  bit  te- 
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volts  dfgitos 


Fig.  3  —  Amostragem  e  quantificagdo  com  numeros  de  3  bits  (o  exemplo  i  apenas  ilustrativo). 


mos  uma  faixa  dinamica  de  6  dB,  no  total 
de  4  bits  essa  faixa  ser4  de  24  dB.  Observe 
que  com  numeros  de  14  bits  podemos  al- 
cangar  os  85  dB  de  faixa  dinamica. 

Voltando  ao  exemplo  original,  dispo- 
mos  agora  de  um  sistema  capaz  de  fome- 
cer,  em  sua  saida,  4  x  6000  =  24  mil  bits 
por  segundo;  a  essa  altura,  existem  duas 
op^6es:  esse  sinal  digital  pode  ser  enviado 
diretamente  a  linha  de  transmiss^o  (de- 
pois  de  passar  por  uma  convers^o  parale- 


lo/serie,  a  fim  de  economizar  os  cabos) 
ou,  entao,  seus  impulsos  sSo  utilizados  na 
modulagSo  de  uma  portadora  analogica 
de  alta  freqUencia. 

No  exemplo  empregamos,  para  maior 
facilidade  de  exposi^^o,  um  sistema  PCM 
de  4  bits,  apenas;  na  pr^tica,  porem,  e 
mais  comum  utilizar-se  um  sistema  de  7 
bits  com  um  oitavo  bit  para  sincroniza;:So 
(cuja  fun^ao  veremos  mais  adiante),  ob- 
tendo-se  assim  128  niveis  e  um  erro  de 


quantifica^So  de  apenas  0,78%. 

As  diferen^as  entre  os  niveis  de  um  si¬ 
nal  quantificado  geram  uma  certa  “incer- 
teza”,  que  e  defmida  como  niido  de 
quantifica^ao.  Tal  ruido  pode  ser  reduzi- 
do  facilmente,  desde  que  o  numero  de  ni¬ 
veis  seja  ampliado  para  256  —  num  siste¬ 
ma  de  8  bits,  obviamente  —  produzindo 
um  erro  de  4  por  mil.  Mas  a  adogSo  de 
um  maior  numero  de  niveis  e  muito  dis- 
pendiosa,  em  termos  de  largura  de  faixa. 

No  sistema  PCM  que  utiliza  os  niveis 
logicos  1  e  0,  podemos  calcular  o  numero 
maximo  de  pulsos  por  numero  binario, 
atraves  da  formula: 

P  =  10g2q 

onde  p  e  o  numero  de  pulsos  e  q,  o  nume¬ 
ro  de  niveis  quantificados. 

Podemos  obter  uma  certa  economia  de 
potSncia  utizando  um  codigo  binario  bi¬ 
polar  —  com  niveis  logicos  -l- 1  e  -  1  — 
que  nao  e  preciso  transmitir  um  nivel 
continuo,  que  nSlo  transportaria  informa- 
950  alguma.  E  uma  razoavel  redugSo  do 
ruido  de  quantificagSo  resulta  da  utiliza- 
95o  de  uma  escala  logaritmica  na  quanti- 
ficagSo,  atraves  da  qual  atribui-se  maior 
quantidade  de  niveis  para  pequenos  valo- 
res  de  sinal  e  niveis  mais  distanciados  nas 
maiores  amplitudes. 

Um  tipico  diagrama  de  blocos  de  um 
sistema  PCM  e  constituido  por  um  filtro 
passa-baixas,  que  limita  o  sinal  a  ser 
amostrado  a  uma  certa  freqUencia;  em 
seguida,  o  sinal  sofre  amostragem  e  quan- 
tifica^So. 


1 
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Fig.  4  —  Andlise  espectral  da  gravagdo  normal  de  dots  sinais  de  dudio, 
com  9500  e  10500  Hz»  aproximadamente;  observe  os  produtos  da  inter- 
modulagdo  de  35,  55,  75  e  95  ordem,  aldm  do  ruido  de  /undo. 


Fig.  5  —  Andlise  espectral  da  mesma  gravagdo  da  figura  4,  desta  vez  efe- 
tuada  atravds  da  tunica  PCM;  neste  caso,  vise  somente  uma  compo¬ 
nent  e  de  35  ordem,  produzindo  uma  distorgdo  de  0,01%. 
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Aplica^des 

No  campo  do  audio,  as  aplica?5es  da 
tunica  PCM  encontram-se,  ainda,  no  es- 
tagio  experimental,  em  laboratorio.  Sua 
grande  aplica^So  6  mesmo  a  telefonia, 
normalmente  associada  a  outras  tecnicas, 
como  a  TDM  (multiplexa?5o  temporal), 
que  permite  economizar  largura  de  faixa 
na  transmissSo.  A  multiplicagao  tempo¬ 
ral,  como  o  proprio  nome  sugere,  consis- 
te  em  se  intercalar  numerosos  canais 
transmissores  atraves  de  uma  base  de  di- 
vis^o  no  tempo. 

Assim,  os  sinais  de  fala,  uma  vez  filtra- 
dos,  sSo  aplicados  a  portas  habilitadas  se- 
quencialmente  por  meio  de  um  trem  de 
pulsos,  responsavel  pela  opera?ao  de 
multiplexa^ao.  Tais  pulsos  realizam  a 
amostragem  dos  sinais,  de  forma  sequen- 
cial,  que  depois  sSo  quantificados  em  am¬ 
plitude.  Ap6s  o  codificador,  os  varios  si¬ 
nais  sSo  transmitidos  serialmente  pela 
mesma  linha. 

Na  recep^ao,  os  sinais  digitais  sSio  de- 
codificados  e  aplicados  em  portas  habi¬ 
litadas  sequencialmente,  em  estreita  cor- 


respondencia  com  aquelas  existentes  no 
transmissor  (e  aqui  que  se  mostra  util  o 
bit  de  sincroniza?ao).  Em  seguida,  os 
impusos  PCM  sSo  separados  em  canais, 
sendo  facilmente  recuperados  para  a  fil- 
tragem  que  devolvera  o  sinal  analogico 
original. 

Um  sistema  PCM  pratico  para  telefo¬ 
nia,  utilizado  entre  centrais  locais,  empre- 
ga  cabos  de  audio  e  transmissSo  TDM 
multipla,  com  24  canais  de  conversagSo. 
A  comunicagao  e  feita  por  um  sinal  digi¬ 
tal  de  1536  bits  por  segundo,  com  nume- 
ros  de  8  bits,  e  o  sistema  cost  uma  usar  re- 
petidores  generativos  ou  regenerativos 
para  garantir  a  integridade  do  sinal  du¬ 
rante  a  transmissSo. 

Os  sinais  sSo  amostrados  a  uma  fre- 
qiiencia  de  8  kHz  e  quantificados  com 
128  niveis  diferentes  (7  bits),  utilizando-se 
uma  escala  logaritmica.  O  oitavo  bit  e 
acrescentado  a  cada  numero,  para  fins  de 
sincronizagao  temporal  entre  o  multiplex 
do  transmissor  e  do  receptor.  Nos  EUA, 
a  Bell  montou  recentemente  um  sistema 
PCM  entre  duas  centrais  telefonicas  de 


Chicago,  operando  com  256  niveis  (8 
bits),  porem  sem  recorrer  k  multiplexa- 
gSo;  naquele  caso,  foram  adotadas  fibras 
oticas  na  transmiss^o. 

Antes  de  encerrarmos  a  materia,  mais 
uma  consideragSo  sobre  o  ruido  na  mo- 
dulagSo  PCM.  Um  detalhado  estudo  en- 
volvendo  essa  tecnica  revelou  que  a  mes¬ 
ma  introduz  erros  pela  incerteza  de  trans- 
mitir  0  ou  1  em  correspondencia  a  certos 
niveis  analogicos,  gerando  com  isso  outro 
tipo  de  ruido.  Esse  ruido,  no  entanto, 
tambem  e  minimizado  utilizando-se  um 
maior  numero  de  bits  e,  consequentemen- 
te,  de  niveis  de  quantificagSo. 

Uma  avaliagSo  da  relagHo  sinal/ruido 
em  sistemas  PCM  mostrou  que  ela  cresce, 
exponencialmente  com  a  largura  de  faixa, 
para  relagdes  S/R  superiores  a  10.  Uma 
comparagao  com  o  sistema  ideal  revelou 
que,  para  condigOes  semelhantes  de  trans- 
missao,  a  potencia  requerida  pela  tecnica 
PCM  e  cerca  de  8  dB  maior  que  o  ideal# 
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Grave  as  principals  vantagens  que  voc§  tern  ao 
alugar  um  video-cassete  na  Locaset: 

Voce  paga  uma  mensalidade  muito  Inferior  ao 
valor  de  uma  prestagSo,  pela  maxima  utillzagSo 
do  aparelho. 

Quando  o  modelo  do  seu  video-cassete  se  tornar 
obsolete,  voce  troca. 

Voc§  tern  assistfincia  t6cnica  permanente  gratuita. 
Na  hora. 

Se  o  seu  video-cassete  precisar  ser  removido, 
flea  outro  no  lugar. 

E  o  mals  Importante:  Aluguel  nSo  paga  juros. 

Na  Locaset  voc§  faz  LocagSo  e  Leasing  atrav6s  do 
Carnet  Especial,  com  os  melhores  pianos 
^  curto  e  longo  prazo. 

Se  voc§  ainda  est^  pensando  em  comprar  um 
video-cassete,  ligue  para  a  Locaset  -  Tel.  212-0628, 
com  certeza  voc§  vai  mudar  de  Id6ia. 

Comercial  e  Locadora  de  Aparelhos  Ltda. 

Avenida  Cidade  Jardim,  691  ■  CEP  01453 
Tels.(011)  212-0628/1392/9705  -  S.  PAULO 
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A  vends  naa  melhoraa  lojaa  da 
componantaa  alatrdnicoa  ou  conautta-noa. 


Multibox  2,  a  primeira  calxa  DIN 
para  hobby  e  para  industria, 
fabricada  no  Brasil.  Ideal  para 
acondicionar  qualquer  circuito 
eletrdnico.  Pode  ser  fornecida  em 
grandes  quantidades  com  a 
gravapdo  do  logotipo  de  sua  industria. 
Corpo  em  ABS  alto  impacto. 

0  Multibox  2  6  fomecido  com  3  placas 
de  circuito  impresso  virgem  e  16 
terminals  para  conexSo.  Pode  ser 
instalado  em  trilho  DIN  ou  por 
parafuso,  sistema 
Plug-in. 
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REPORTAGEM  ESPECIAL 


A  esperan^a  no  silicio 

Jose  Americo  Dias 


O  Brasil  jd  estd  produzindo  silicio  monocristalino  para 
a  fabricagao  de  celulas  fotovoltaicas  e  laminas  para  a  microeletronica. 
Mas  ainda  depende  da  importagdo  do  principal  insumo 
para  esse  produto:  o  silicio  policristalino 


O  refino  do  quartzito  (Si02)permite  a 
obtengSo  do  silicio  monocristalino  —  ma- 
teria-prima  basica  para  a  confec^So  de 
dispositivos  semicondutores  e  celulas  fo¬ 
tovoltaicas  utilizadas  na  conversSo  de 
energia  solar  em  eletricidade.  Ate  atingir 
esse  estagio,  ele  passa  por  duas  etapas 
fundamentals  de  beneficiamento,  onde  e 
transformado,  inicialmente,  em  silicio  me- 
talurgico  e,  a  seguir,  em  silicio  policristali¬ 
no.  Nesta  fase,  onde  e  tambem  conhecido 
como  “eletronico’*,  o  silicio  apresenta 


altissimo  grau  de  pureza  —  99,99<^^o.  Po- 
de  entSo  ser  submetido  ao  processo  que  o 
transforma  em  monocristalino,  receben- 
do  uma  orientagSo  cristalografica  deter- 
minada,  para  em  seguida  ser  convertido 
em  celulas  fotovoltaicas  ou  em  laminas 
para  dispositivos  semicondutores. 

O  Brasil  possui  a  maior  parte  das  reser- 
vas  de  quartzo  do  mundo  (98Vo)  e  e  ex- 
portador  de  silicio  metalurgico,  por  inter- 
medio  da  Liasa,  de  Belo  Horizonte.  Mas 
ainda  nSo  domina  a  produ^So  de  silicio 


policristalino,  que  corresponde  ao  mais 
elevado  grau  de  pureza  deste  elemento.  O 
problema,  contudo,  diz  respeito  a  sua 
produgao  industrial,  pois  em  escala  de  la- 
boratorio  ja  foi  possivel  dominar  essa  eta- 
pa  do  processo,  atraves  da  Universidade 
de  Campinas  —  UNICAMP  e  de  outros 
centros  de  pesquisa  nacionais.  “Para  a 
produgSo  industrial  sSo  necessarios  inves- 
timentos  vultosos  em  equipamentos  —  e 
isso  tern  bloqueado  a  a^So  das  empresas 
privadas  nacionais  com  vistas  k  nacionali- 


A  energia  solar  ^  captada  atraves  dos  paineis  durante  os  pen'odos  de  insolagdo  e  transformada  em  eletricidade  por  efeito  do  processo  fotovoltaico. 
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za?3o  completa  do  ciclo  de  purifica^So  do 
silicio’—  afirma  Roberto  Spolidoro,  do 
setor  de  Projetos  Industrials  da  Secretaria 
Especial  de  Informatica  —  SEI. 

Diante  desse  obstaculo,  segundo  Spoli¬ 
doro,  as  esperangas  est^io  concentradas 
nos  esforfos  desenvolvidos  pelo  setor  pu¬ 
blico,  em  especial  a  Fundagao  Centro 
Tecnologico  de  Minas  Gerais  —  CETEC. 
Neste  centro,  tecnicos  do  denominado 
Projeto  Silicio  vem  trabalhando  desde  o 
ano  passado  na  produgSo  do  silicio  poli- 
cristalino,  devendo  apresentar  resultados 
concretos  em  um  prazo  de  quatro  anos. 
Confirmada  essa  previs^o,  o  CETEC  ins- 
talara  uma  f^brica-piloto,  encarregada  de 
industrializar  o  produto  e  criar  as  condi- 
QOes  para  a  transferencia  da  tecnologia  de 
fabricagSo  para  a  iniciativa  privada.  “Em 
janeiro  do  ano  que  vem,  vamos  iniciar 
um  estudo  de  viabilidade  economica  para 
esta  fabrica-piloto,  com  o  objetivo  de 
constatar  a  real  demanda  de  nosso  merca- 
do.  Alem  disso,  o  estudo  devera  incluir 
um  levantamento  dos  equipamentos  dis- 
poniveis  no  mercado  nacional.  Isso  e  para 
ver  se  vamos  ter  de  importar  alguma  coi- 
sa“  —  explica  Francisco  Jose  Gomes, 
coordenador  do  Projeto  Silicio.  Ate  o 
momento,  a  meta  mais  importante  atingi- 
da  pelos  tecnicos  do  Projeto  foi  a  obten- 
9^0,  em  nivel  de  laboratorio,  do  tricloro- 
silano,  a  materia-prima  do  silicio  policris- 
talino.  As  atividades  do  Projeto  Silicio  es- 
tao  sendo  apoiadas  por  recursos  no  valor 
de  50  milhOes  de  cruzeiros,  investidos  pe- 
la  FINEP  e  pelo  proprio  CETEC. 

Tais  esfor^os  nSo  podem  ser  justifica- 
dos  simplesmente  do  ponto  de  vista  fman- 
ceiro  imediato.  Afinal,  a  importa^iSo  de  si¬ 
licio  policristalino  pelo  Brasil  e  muito  pe- 
quena.  A  previsSo  de  consumo  para  85, 
por  exemplo,  situa-se  em  apenas  14  tone- 
ladas/ano,  segundo  a  SEI.  A  importancia 
do  dominio  dessa  fase  do  processamento 
de  silicio  e,  portanto,  fundamentalmente 
estrategica.  Segundo  Roberto  Spolidoro, 
ela  deve  ser  considerada  “no  contexto  do 
desenvolvimento  da  industria  nacional  de 
microeletronica,  que  come^a  a  ganhar  di- 
mensSo  com  os  projetos  da  Itaucom  e  da 
Docas  de  Santos,  com  vistas  a  produ^^o 
de  circuitos  integrados  digitals.” 

Essas  duas  empresas  apenas  aguardam 
a  concessao  de  incentivos  fiscais  pelo  go- 
vemo,  para  dar  inicio  a  sua  linha  de  pro- 
du^ao  (veja“A  necessaria  independencia 
brasileira  em  microeletronica”,  NE  n? 
79,  pag.  20).  E,  quando  isso  acontecer,  a 
demanda  nacional  de  silicio  policristalino 
tera  um  aumento  substanciaJ.  Da  mesma 
forma,  tambem  concorrem  para  a  am- 
plia^ao  deste  mercado  iniciativas  como  a 


da  AEGES  Tecnologia,  empresa  paulista 
que  acaba  de  iniciar  a  fabrica^ao  de  dis- 
positivos  de  potencia,  em  especial  diodos 
e  tiristores.  Primeira  empresa  nacional  a 
aventurar-se  neste  segmento  da  microele¬ 
tronica,  a  AEGES  compra  laminas  de  si¬ 
licio  purificado  da  Alemanha  para  fabri- 
car  seus  componentes.  “Trata-se  de  um 
mercado  muito  promissor,  avaliado  em 
1,2  milhSo  de  dolares,  e  isso  justifica  im- 
portarmos  Ininas  ao  prego  atual  de  2,50 
dolares  a  unidade.  E  inegavel,  porem, 
que  quando  pudermos  fabrica-las  no 


Brasil,  havera  uma  melhora  significativa. 
O  pais  gastara  menos  di visas  e  nos,  in¬ 
dustrials,  poderemos  ter  um  contato  dire- 
to  com  o  fabricante,  discutindo  proble- 
mas  tecnicos  e  outros  detalhes”  —  afir¬ 
ma  Murilo  Luciano  Filho,  gerente  co- 
mercial  da  AEGES. 

A  produgSo  do  silicio  policristalino  no 
Brasil  sera  tambem  um  estimulo  para  que 
empresas  multinacionais,  como  a  Semik- 
ron,  a  Kotron  e  a  Westinghouse,  que 
atuam  no  mercado  nacional  de  dispositi- 
vos  de  potencia,  deixem  de  importar  la- 


Valentino:  A  capacidade  instalada  da  Heliodinamica  e  de  750  kW/ano  em  sistemas  fotovoltaicos . 
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Formacao  dos  paineis  fotovoltaicos 


Para  o  aproveitamento  da  corrente 
eietrica  gerada,  as  celutas  fotovoltaicas 
s§o  dotadas  de  contatos.  E  isso  6  feito 
aplicando-se  na  superficie  exposta  da 
celula  uma  grade  met^lica  e,  em  segul- 
da,  metaliza<?§o  de  cobre.  A  caracteri- 
zagSo  das  celulas  envolve  uma  serie  de 
parametros  el^tricos,  destinados  ^  es- 
pecificagSo  de  seu  desempenho  (vide 
artigo  "'Dispositivos  de  Junpao 
nesta  mesma  edipao)  .  Apos  essa 
caracterizap§o,  elas  sSo  testadas  indi- 
vldualmente  em  um  simulador  solar, 
para  efeito  de  classificapao. 

No  painel  fotovoltaico,  as  celulas  sao 
interligadas  em  conjuntos  serie-parale- 
lo,  conforme  a  corrente  e  a  tensao  de- 
sejada;  em  seguida,  sao  encapsuladas  a 
vacuo,  entre  uma  camada  de  vidro  tem- 


perado  e  outros  materials  que  garantem 
a  hemerticldade  dos  paineis.  0  modelo 
mais  comum  da  Hellodinamica  dlspSe 
de  36  c6lulas,  que  apresentam  um  ren- 
dimento  de  12%  por  unidade. 

Os  terminals  de  saida  do  painel  sao 
protegidos  por  uma  caixa  de  llgapao  ve- 
dada,  instalada  na  sua  parte  inferior. 
Dentro  dessa  caixa,  encontram-se  os 
terminals  e,  quando  necessario,  os  dio- 
dos  de  bloqueio.  Funclonando  como 
geradores,  os  paineis  podem  ou  nao  ser 
acoplados  a  baterias,  que  acumulam  a 
eletricidade  para  aproveitamento  poste¬ 
rior.  As  caracteristicas  dessas  baterias 
sao  determlnadas  pelo  uso  de  energla 
gerada  pelos  paineis,  sendo  que  em  al- 
guns  casos  mais  simples  e  viavel  ate 
mesmo  usar  baterias  de  carro. 


minas  ou  “bolachas”  de  silicio.  “O  mer- 
cado  brasileiro  potencial  deste  produto, 
incluindo  a  parte  utilizada  em  circuitos 
integrados  e  em  outros  dispositivos  que 
ainda  nao  fabricamos,  devido  a  proble- 
mas  tecnicos,  pode  ser  avaliado  em  10  mi- 
Ihdes  de  laminas/ano. 

Esse  total  equivale  a  valores  entre  30  e 
50  milhdes  de  dolares**  —  completa  Ro¬ 
berto  Spolidoro,  da  SEl. 

O  ultimo  elo  da  cadeia 

Em  outubro  de  1982,  a  Heliodinamica 
S.A.,  empresa  nacional  localizada  no  mu- 
nicipio  paulista  de  Vargem  Grande  (qui- 
lometro  41  da  Rodovia  Raposo  Tavares), 
comunicava  entusiasticamente  ao  Presi- 
dente  da  Republica  a  produ^ao  de  seu 
primeiro  lote  de  laminas  de  silicio  mono- 
cristalino.  Com  igual  euforia,  o  seu  dire- 
tor  presidente,  Bruno  Topel,  dava  conhe- 
cimento  as  autoridades  federais,  em  mar- 
go  de  1983,  do  primeiro  lote  de  10  mil  la¬ 
minas  exportadas  para  a  India. 

Alem  de  suas  conseqiiencias  ao  nivel 
do  mercado  interne  —  estimado  atual- 
mente  em  150  mil  laminas/ano  para  mi- 
croeletronica  e  100  mil  celulas  fotovoltai- 
cas/ano  —  este  feito  da  Heliodinamica 
abriu  as  portas  de  um  promissor  mercado 
mundial,  constituido  principalmente  pe¬ 
los  paises  em  desenvolvimento.  So  a  In¬ 
dia,  nosso  primeiro  cliente  internacional, 
possui  um  mercado  potencial  avaliado  em 
1  milhao  de  dolares/ano  —  e  isso  consi- 
derando-se  apenas  o  setor  fotovoltaico. 

De  outro  lado,  o  dominio  da  produgao 
industrial  do  silicio  monocristalino  —  ul¬ 
timo  elo  do  ciclo  de  processamento  do  si¬ 
licio  —  tornou  possivel  a  concentragao 
dos  esforgos  nacionais  na  obtengao  do  si¬ 
licio  policristalino  —  a  penultima  e  mais 
complicada  etapa  de  todo  o  processo  de 


refino.  “Quando  essa  etapa  for  vencida 
pelo  CETEC,  a  Heliodinamica  ja  tera  de- 
senvolvido  a  tal  ponto  a  tecnica  de  benefi- 
ciamento  do  ‘monocristal’  ,  que  nao  en- 
contrara  nenhum  problema  para  produzir 
laminas  na  qualidade  e  quantidade  exigi- 
das  pelo  mercado”  —  assinala  Valentino 
Carlos  Mirica,  gerente  da  divisao  fotovol- 
taica  da  empresa. 

O  que  ja  e  feito  aqui 

Enquanto  aguarda  o  sucesso  do  CE¬ 
TEC,  a  Heliodinamica  importa  cerca  de 


16  toneladas/ano  de  silicio  policristalino, 
de  paises  como  EUA,  Alemanha  e  Jap^o, 
ao  prego  de  cerca  de  60  dolares  o  quilo. 
Essa  materia-prima  e  dedicada  a  produ- 
gao  de  tarugos  de  monocristal  destinados 
quase  que  exclusivamente  a  fabricagSo  de 
celulas  fotovoltaicas. 

O  metodo  de  refino  utilizado  e  o  Czo- 
chralski.  Ele  consiste,  basicamente,  numa 
operagao  em  que  um  gr^lo  de  silicio  e  sub- 
metido  a  um  banho  de  silicio  policristali¬ 
no  fundido,  sendo,  ao  mesmo  tempo,  gi- 
rado  e  “puxado”  para  cima.  Esse  proces¬ 
so  e  responsavel  pela  formagSo  de  uma 
barra  cilindrica  —  ou  tarugo  —  de  silicio 
monocristalino  que,  gragas  ao  controle 
da  temperatura  de  fusao,  cresce  no  dia- 
metro  desejado.  O  tarugo  e  entSo  cortado 
em  laminas  que  recebem  tratamentos  di- 
ferenciados  para  serem  usadas  na  confec- 
gao  de  celulas  fotovoltaicas  ou  na  microe- 
letronica.  No  caso  das  cdulas  fotovoltai¬ 
cas,  a  lamina  passa  por  um  forno  de  difu- 
sao,  onde  o  silicio  intrinseco  e  dopado 
com  boro  ou  fosforo,  criando  uma  jun- 
gao  PN  em  sua  superficie;  em  seguida,  re- 
cebe  a  deposigao  de  uma  camada  anti-re- 
fletora  e  passa  por  um  processo  de  foto- 
gravagao,  destinado  a  abertura  de  regiOes 
de  contato. 

As  laminas  para  microeletronica  exi- 
gem  um  tratamento  especial.  Por  essa  ra- 
zao,  a  empresa  comegou  a  utilizar  um  ou- 


No  forno  de  difusao,  e  criada  uma  jun^ao  PN  sobre  uma  das  superficies  da  lamina  de  silicio. 
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At  raves  de  urn  simulador  solar,  cada  celula  e  testada  individualmente  e  ciassificada  em  seguida. 


tro  metodo  de  processamento,  denomina- 
do  float-zone  (zona  flutuante),  mais  ade- 
quado,  segundo  Valentino  Mirica,  a  con- 
fec^So  de  laminas  para  dispositivos  de 
potencia.  Alem  disso,  esta  implantando 
urn  metodo  de  polimento  mecanico-qui- 
mico  capaz  de  eliminar  todos  os  seus  de- 
feitos.  Sua  aplicagao  envolve,  basicamen- 
te,  um  equipamento  em  forma  de  prato 
circular  onde,  sobre  um  feltro  sintetico, 
as  Ininas  sSo  presas  em  discos  menores, 
que  v^o  pressiona-las  sobre  o  prato.  Esse 
processo  gera  o  atrito  que  vai  expelir  o 
oxido  de  silicio,  sem  colocar  o  material 
em  contato  com  o  feltro. 

O  sofisticado  metodo  de  polimento, 
que  sera  empregado  pela  Heliodinamica, 
demanda  um  controle  ambiental  classe 
100  (menos  de  100  particulas  de  impure- 
zas  por  m^  de  ar),  iem  de  implicar  con¬ 
trole  de  qualidade  individual  das  laminas. 
O  problema  e  que  qualquer  defeito,  por 
minusculo  que  seja,  pode  prejudicar  o  de- 
sempenho  do  circuito  ou  do  dispositivo 
de  potencia  para  o  qual  ela  for  utilizada. 

Mesmo  antes  de  dominar  totalmente  a 
tecnica  de  polimento,  o  que  devera  ocor- 
rer  no  final  deste  ano,  com  a  aquisicao  de 
equipamentos  nos  Estados  Unidos  e  Ja- 
pao,  a  Heliodinamica  ja  esta  apresentan- 
do  o  seu  produto  ao  mercado,  para  que 
ele  seja  testado.  A  Semikron,  por  exem- 
plo,  recebeu  recentemente  um  lote  de  6(X) 
laminas,  que  serk  aplicado  na  confecgSo 


de  dispositivos  de  potencia.  Assim,  a  em- 
presa  se  prepara  para  assumir  sua  posi?ao 
de  lider  absoluta  do  mercado  brasileiro  de 
laminas  para  microeletronica,  estimado 
em  150  mil  unidades/ano.  “Estamos 
tambem  investindo  no  enorme  mercado 
potencial  que  o  Brasil  possui,  e  que  come- 
?ara  a  se  concretizar  com  o  inicio  da  fa- 
bricagao  nacional  de  circuitos  integrados 
digitais  e  outros  dispositivos  de  potencia” 
—  afirma  Valentino  Mirica. 

O  mercado  fotovoltaico 

Uma  outra  vertente  do  mercado  de  la¬ 
minas  de  silicio  monocristalino  e  repre- 
sentada  pela  industria  de  celulas  fotovol- 
taicas  —  segmento  considerado  priorita- 
rio  pela  Heliodinamica,  que  tambem  fa- 
brica  os  paineis  para  a  transforma^^o  da 
energia  solar  em  eletricidade  (vide  qua- 
dro).  Foi  neste  setor  que  a  empresa  e,  em 
especial  o  seu  diretor  presidente,  Bruno 
Topel,  tornaram-se  conhecidos  em  todo  o 
pais,  em  decorrencia  da  campanha  a  fa¬ 
vor  do  uso  da  energia  solar  como  alterna- 
tiva  para  a  geracao  de  eletricidade. 

Criada  em  1980,  a  Heliodinamica  e  a 
unica  fabricante  de  celulas  fotovoltaicas 
no  Brasil.  Sua  capacidade  de  producao 
instalada  e  de  450  mil  unidades/ano.  No 
entanto,  apesar  das  vendas  para  o  exte¬ 
rior  —  India,  em  margo,  e  o  Egito,  que 
comprou  paineis  prontos,  em  outubro 


passado  —  a  empresa  tern  produzido 
apenas  90.000  celulas/ano,  em  virtude 
da  timidez  do  mercado  fotovoltaico  na¬ 
cional. 

Com  a  autoridade  de  quern  ja  investiu 
mais  de  6  milhOes  de  dolares  em  apenas 
tres  anos  de  atividade,  Bruno  Topel  pro- 
p6e  ao  governo  uma  serie  de  medidas 
que,  em  sua  opiniao,  estimulariam  o  uso 
da  energia  solar.  Entre  elas,  destacam-se 
a  concessao  de  linhas  de  credito  especiais 
para  a  aquisi^ao  de  equipamentos  de 
capta(;ao  de  energia  solar;  abatimento 
parcial  no  Imposto  de  Renda  de  quan- 
tias  investidas  no  aproveitamento  de 
energia  solar;  campanhas  promocionais; 
e,  finalmente,  implanta<;ao,  pelo  gover¬ 
no,  de  projetos  especiais  de  aproveita¬ 
mento  da  energia  solar  em  todas  as  suas 
formas,  tais  como  vilas  e  fazendas  sola- 
res,  centrals  fotovoltaicas,  estagSes  cen¬ 
trals  de  bombeamento  de  agua  e  casas 
solares. 

Ele  tambem  defende  a  cria(;ao  de  insti- 
tutos  de  controle  tecnico  para  garantir  a 
qualidade  dos  paineis  e  coletores  solares 
fabricados  no  Brasil.  E,  em  contraparti- 
da,  reivindica  reserva  de  mercado  para  a 


Encapsuladas  a  vacuo,  as  celulas  sdo  dispostas 
entre  camadas  de  vidro  ternperado  e  de  outros 
materials  que  gar  ant  em  a  hermeticidade  do 
painel. 


NOVA  ELETR6NICA 
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Detalhe  da  disposi^do  das  celulas  num  painel. 


Os  paineis  soiares  sdo  projetados  especiaimente  para  a  montagem  modular  de  sistemas. 


industria  nacional,  para  incentivar  o  de- 
senvolvimento  de  tecnologia  propria. 
Movido  pela  convicgSo  de  que  essa  medi- 
da  e  indispensavel  para  a  consolidagao  da 
iniciativa  privada  nacional  no  setor  de 
energia  solar,  Bruno  Topel  vem  denun- 
ciando  agdes  que  ele  considera  prejudi- 
ciais  ao  pais  praticadas  por  empresas  de 
capital  estrangeiro.  O  caso  mais  conheci- 
do,  ocorrido  em  1982,  e  o  da  Arco  Solar 
—  subsidiaria  da  Atlantic  Richfield,  dos 
EUA,  que  foi  por  ele  acusada  de  estar 
tentando  importar  um  lote  de  500  mil  ce¬ 
lulas,  com  o  objetivo  de  praticar  dumping 
em  rela^ao  a  produ^^o  nacional. 

Outra  preocupa^So  da  Heliodinamica  e 
com  a  viabilidade  economica  dos  paineis 
soiares.  Segundo  Valentino  Mirica,  da 
DivisSo  Fotovoltaica,  a  empresa  tern  a 
convic(;3o  da  total  viabilidade  economica 
dos  paineis  para  geragSo  de  energia  eletri- 
ca  em  regiOes  remotas,  onde  a  dist^cia  e 
a  pequena  demanda  tornam  dispendiosas 
as  formas  convencionais.  Entre  as  aplica- 
^oes  ja  testadas  pela  empresa,  alinham-se 
o  acionamento  de  ferramentas,  radios, 
recarregamento  de  baterias  e  bombea- 
mento  de  agua  para  irriga^ao. 

O  bombeamento  de  agua,  alias,  e  a 


grande  esperan^a  da  Heliodinamica.  A 
partir  de  uma  experiencia-piloto,  na  fa¬ 
zenda  Barbosa  de  Baixo,  em  Caiaco,  Rio 
Grande  do  Norte,  a  empresa  realizou  es- 
tudos  comparando  os  custos  dos  paineis 
soiares  com  outros  meios,  na  tentativa  de 
provar  as  suas  vantagens.  Fez  isso  levan- 
do  em  consideragSo  n§o  apenas  o  fator 
distancia  e  dificuldade  de  acesso  das  re- 
gides  atendidas,  como  tambem  a  vida  util 
dos  paineis,  estimada  em  20  anos.  Tal  du- 
rabilidade,  ao  lado  de  gastos  baixissimos 
com  manutengSo,  assegura  uma  diminui- 
?So  relativa  do  custo  inicial  de  um  sistema 
fotovoltaico  de  bombeamento,  que  custa 
hoje  em  torno  de  8  milhOes  para  uma 
area  de  irrigagSo  de  2,5  hectares. 

Este  sistema,  oferecido  atualmente  ao 
mercado,  e  semelhante  ao  de  Caiaco,  im- 
plantado  em  1981,  com  o  apoio  da  SU- 
DENE,  e  que  consiste,  basicamente,  de 
um  conjunto  de  paineis,  uma  eletro- 
bomba  e  um  motor  de  corrente  continua 
de  imS  permanente.  A  eletro-bomba  cen- 
trifuga  realiza  a  capta?ao  da  agua  de  um 
riacho,  com  uma  altura  de  sucgao  de  3 
metros  e  irriga  uma  area  de  1,5  hectare, 
com  uma  altura  manometrica  de  20  m  e 
vazSo  diaria  de  40  m^ 


Exporta^ao  em  curso 

Alem  de  investir  nas  potencialidades  do 
mercado  nacional  de  sistemas  fotovoltai- 
cos  (estimado  em  100  mil  unidades  ate 
1992,  somente  na  ^ea  de  bombeamento 
de  agua),  a  Heliodinamica  dirige  as  suas 
baterias  tambem  para  o  mercado  extemo, 
particularmente  aquele  representado  pe- 
los  paises  em  desen volvimento.  Este  con- 
junto  de  paises,  segundo  a  empresa,  vai 
necessitar,  num  prazo  de  dez  anos,  de  300 
mil  sistemas  fotovoltaicos  para  serem  uti- 
lizados  apenas  em  bombeamento  de  agua. 

A  confianga  no  desempenho  deste  mer¬ 
cado  potencial  e  tao  grande,  que  a  Helio¬ 
dinamica  considera  viavel  o  cumprimento 
de  um  ambicioso  compromisso  assumido 
no  ano  passado  com  o  BEFIEX,  para  ex- 
portar  245  milhOes  de  dolares.  Alem  de 
entusiasmo,  a  Heliodinamica  tambem 
conta  com  apoio  oficial  para  alcangar  esse 
objetivo:  um  financiamento  de  190  mi- 
IhOes,  que  Ihe  foi  concedido  pela  FINEP, 
e  que  vem  sendo  investido  no  desenvolvi- 
mento  e  na  fabricagSo  dos  produtos  que 
compoem  prioritariamente  a  sua  linha  de 
exporta^So:  laminas  de  silicio  monocrista- 
lino;  sistemas  fotovoltaicos  residenciais  e 
sistemas  de  bombeamento  fotovoltaicos.  • 
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Da  loja  para  os  bancos: 
os  terminals  que  fazem 
transferencia  de  fundos 

A  Eletrodigi  S.A.  Eletronica  Digital, 
iniciando  sua  participagao  no  mercado 
nacional  de  informatica  como  fabricante, 
langara  no  proximo  ano  o  terminal  E- 
1600,  que  realiza  transferSncia  autom^ti- 
ca  de  fundos. 

Segundo  Bernardino  Carbone,  diretor- 
presidente  da  empresa,  o  terminal  sera 
apresentado  em  duas  versdes.  A  primeira, 
para  bancos,  realizara  compensagSo  de 
cheques.  Para  Carbone,  o  sistema  benefi- 
ciara  as  agendas  que  ainda  nSo  estSo  ope- 
rando  com  o  sistema  on  line  e  que  preci- 
sam  manter  o  mesmo  nivel  de  atendimen- 
to  oferecido  pelos  bancos  automatizados. 

A  outra  versSo  destina-se  a  lojas  co- 
merciais,  centros  de  compras,  postos  de 
gasolina  etc.  Neste  caso,  os  terminais  E- 
1600  estabelecerSo  ligagSo  permanente 
com  os  computadores  dos  bancos. 

O  sistema  de  transferencia  de  fundos  e 
bem  simples,  implicando  os  principios 
basicos  de  teleprocessamento.  Alem  do 


terminal  de  transferencia,  o  sistema  exige 
o  uso  de  cartOes  magneticos  que  ficam  de 
posse  do  cliente  e  nos  quais  constam,  en- 
tre  outros  dados,  o  numero  da  conta  ban- 
caria  e  sua  identificat^o. 

Durante  os  seus  quatros  anos  de  exis- 
tencia,  a  Eletrodigi  foi  software  house, 
passando  posteriormente  a  system  house. 
Atualmente,  segundo  Carbone,  ela  pre- 
tende  conquistar  o  mercado  de  automa- 
9^0  comercial,  atraves  do  lan?amento  do 
terminal  E-1600. 

Como  funciona  o  terminal  —  Para  se 
fazer  a  transferencia  de  fundos,  ou  mes¬ 
mo  uma  simples  consulta  atraves  do  E- 
1600,  basta  digitar  o  valor  da  compra, 
passar  o  cartSo  magnetico  pelo  leitor  de 
cartOes,  digitar  a  palavra-chave  e  acionar 
a  tecla  que  transmite  as  informagdes.  Em 
seguida,  a  opera^So  e  aceita  e  consequen- 
temente  autorizada,  ou  entSo  recusada. 
Se  aceita,  a  mensagem  e  enviada  cripto- 
grafada  pelo  telefone,  sendo  debitado  au- 
tomaticamente  o  valor  da  compra  na  con¬ 
ta  do  cliente.  Em  caso  de  errq,  a  operagSo 
deve  ser  cancelada  e  refeita. 
Caracteristicas  tecnicas  —  O  E-1600 


foi  desenvolvido  em  tomo  do  micropro- 
cessador  Z-80,  que  foi  escolhido  por  suas 
caracteristicas  de  velocidade  de  processa- 
mento  e  por  oferecer  um  conjunto  bas- 
tante  amplo  de  instru^Oes. 

O  seu  hardware  e  constituido  por  qua- 
tro  modulos:  a  placa  master,  placa  dis¬ 
play,  o  modem  e  o  console  de  opera?ao.  A 
placa  master,  responsavel  pela  interliga- 
?5o  dos  outros  modulos,  contem  o  micro- 
processador,  as  unidades  de  memoria  de 
programa  —  com  capacidade  de  2  kB  a  16 
kB  —  e  memoria  de  dados,  com  ate  1  kB, 
alem  de  todos  os  componentes  necessarios 
a  gestSo  dos  demais  modulos  integrantes 
do  sistema  (veja  ilustragSo).  A  gestSo  e  o 
controle  de  todos  os  modulos  estSo  con- 
centrados  no  sistema  operacional  que  resi¬ 
de  em  uma  EPROM  (firmware). 

A  discagem  automatica  do  terminal 
consiste  no  envio,  atraves  da  linha  telefo- 
nica,  de  sinaliza^ao  correspondente  aos 
impulsos  realizados  pelo  disco  seletor  de 
um  aparelho  telefonico.  Estas  sinaliza- 
?6es  ocorrem  de  acordo  com  os  padrdes 
intemacionais  de  telefonia  (CCITT)  para 
linhas  comutadas.  O  numero  telefonico  a 
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ser  chamado  ^era  previamente  definido 
pelo  usuario  e  podera  residir  na  memoria 
permanente  do  equipamento  ou  em  meios 
magneticos. 

O  tratamento  dos  dados  —  Em  comu- 
nica?ao  de  dados,  a  transmissSo  de  infor- 
ma^des  ponto  a  ponto  pode  ser  feita  de 
forma  paralela  ou  serial.  No  caso  do  ter¬ 
minal  de  transferencia  de  fundos,  a  for¬ 
ma  de  transmissSo  e  serial  —  os  bits  de 
um  determinado  caractere  sSo  transmiti- 
dos  um  a  um,  por  meio  de  linhas  de  co- 
munica^So. 

Essa  forma  de  transmissSo  e  utilizada 
quando  a  linha  de  comunicagSo  e  a  pro¬ 
pria  rede  telefonica,  a  mais  indicada  em 
comunica^des  a  longa  distancia. 

O  modo  de  transmissSo  do  E-1600  e  as- 
sincrono.  A  escolha  desse  tipo  de  trans- 
missSo  deve-se  k  eficiencia  que  apresenta 
quando  e  feita  a  entrada  de  dados  pelo  te- 
clado,  normalmente  mais  demorada. 
Existe,  alem  disso,  uma  falta  de  sincronis- 
mo  entre  a  manipula?2lo  de  dados  pelo 
operador,  que  e  bastante  lenta,  e  a  veloci- 
dade  com  que  o  modem  trabalha.  Para 


resolver  este  problema  de  sincronismo,  e 
necessario  que  haja  um  codigo  que  identi- 
fique  quando  um  determinado  caractere 
comega  a  ser  transmitido  e  quando  termi- 
na.  Para  esse  fim  e  destinado  um  bit  cha¬ 
mado  start,  posicionado  antes  do  caraae- 
re,  e  outro  posterior,  denominado  stop. 

Outro  recurso  utilizado  para  solucio- 
nar  a  falta  de  sincronismo  e  o  estabeleci- 
mento  de  duas  velocidades:  uma  para 
transmissSo  e  outra  para  recepgSo  dos  si- 
nais  —  no  terminal  E-16(X),  a  velocidade 
de  transmissSo  e  de  600  bps  e  a  de  recep- 
?ao,  1200  bps. 

Entre  outras  caracteristicas  dos  mo¬ 
dems  assincronos  esta  a  possibilidade  de 
iniciar,  a  qualquer  momento,  a  transmis- 
sSo  da  mensagem,  sem  limita^So  de  tama- 
nho.  O  seu  custo  e  bem  mais  reduzido  e, 
em  caso  de  erro,  a  perda  e  de  um  unico 
caractere,  enquanto  que  no  modo  assin- 
crono,  perde-se  um  bloco  de  caracteres. 

O  codigo  utilizado  pela  Eletrodigi  e  o 
ASCII,  com  representa^So  de  sete  bits, 
mais  um  de  paridade.  Existem  ainda  ou- 
tros  em  comunica^Oes  de  dados,  como  o 


BCD,  com  representa^So  de  seis  bits  de 
paridade,  com  extensOes  para  7  e  8  bits,  e 
o  Baudot,  com  cinco  bits  por  caractere. 

O  modem,  responsavel  pela  codifica- 
9^0  e  recodifica^So  dos  sinais  digitais  em 
sinais  analogicos  e  vice-versa,  esta  incor- 
porado  ao  proprio  terminal  E-1600.  Ele 
utiliza  modula^ao  por  chaveamento  de 
freqiiencia  (FSK),  sem  desvio  de  fase;  e 
n^o  dispde  de  controle,  pois  sendo  inte- 
grado  ao  terminal,  sua  operag^o  e  feita 
pela  CPU.  Assim  sendo,  todos  os  sinais 
s^o  gerados  automaticamente,  bem  como 
o  controle  do  discador  automatico. 

Quanto  aos  dados,  logo  apos  serem  in- 
troduzidos,  trafegam  pela  interface  e  de- 
pois  pelo  modem,  passando  a  seguir  pelas 
linhas  de  comunica^So.  Neste  caso,  elas 
sao  comutadas,  permitindo  que  a  propria 
central  telefonica  transmita  a  varios  assi- 
nantes  que  tenham  seus  terminals  ligados  ^ 
rede;  alem  disso,  esse  tipo  de  linha  beneficia 
aos  que  operam  com  pequenos  volumes  de 
dados,  em  transmissSo  ou  recep^So. 

Entre  as  inova(?6es  que  a  Eletrodigi 
pretende  fazer  em  seu  terminal  esta  a  im- 


nAo  perca  tem- 

PO!  SOLICITE 

informacOes 

AINDA  HOJE! 


GRATIS 


COmPUTRCflO 
ELEIRdnidi ! 


NO  MAIS  COMPLETO  CURSO  DE  ELETRONICA  DIGITAL  E  MICRO- 
PROCESSADORES  VOCE  VAI  APRENDER  A  MONTAR,  PROGRAMAR 
E  OPERAR  UM  COMPUTADOR. 

MAIS  DE  160  APOSTILAS  LHE  ENSINARAO  COMO  FUNCIONAM  OS, 
REVOLUCIONARIOS  chips  8080,  8085,  Z80,  AS  COMPACT  AS  "ME- 
M0RIAS"E  como  SAO  PROGRAMADOS  os  MODERNOS  COMPU¬ 
TADOR  ES. 


VOCE  RECEBERA  KITS  QUE  LHE  PERMITIRAO  MONTAR  DIVERSOS 
APARELHOS  CULMINANDO  COM  UM  MODERNO  MICRO-COMPU- 


TADOR. 


CURSO  POR  CORRESPONDENCIA 


CEMI  -  CENTRO  DE  ESTUDOS  DE  MICROELETRONICA  E  INFORMATICA 
Av.  Paes  de  Barros,  41 1 ,  cj.  26  —  Fone  (01 1 )  93-061 9 
Caixa  Postal  13.219  -  CEP  01000  -  SSo  Paulo  -  SP 

Nome . . 

EndereQo  . 


Bairro  . 
CEP  .  . 


Cidade . Estado 


I 


Descoberta 


Foi  por  voltade  1976  que  Alan  Mac 
Diarmid,  pesquisador  americano  do 
Corp's  Research  Center  em  Nova  Jer- 
sei,  descobriu  um  polimero  condutor, 
com  base  em  nitrlto  de  enxofre.  Estu- 
dando  juntamente  com  o  fisico  Alan  J. 
Heeger  e  com  o  pesquisador  japones 
Shirakuwam,  chegou  aos  resultados 
que  s3o  aqui  analisados  pelo  professor 
Teixeira  Junior  da  Funbec. 

A  condutividade  eletrica  dos  metais 
deve-se,  como  se  sabe,  aos  chamados 
eletrons  livres,  que  podem  migrar, 
deslocando-se  de  ^omo  para  atorrx) 
quando  sujeitos  a  uma  diferenpa  de  po- 
tencial,  por  estarem  distantes  do  nucleo. 

No  caso  dos  polimeros  condutores, 
a  dopagem  resulta  na  formaq^o  de  liga- 
poes  duplas,  facilitando  o  movimento 
dos  eletrons.  0  problema  reside  na  pro¬ 
pria  dopagem,  que  deve  ser  feita  por 
meio  de  ions  positivos  e  negativos,  os 
quais  permitem  formar  uma  cadeia  pela 
qual  os  eletrons  passam  de  ^omo  para 
^omo,  quando  uma  diferenpa  de  po- 
tencial  e  aplicada  ao  longo  da  pelicula 
dopada.  0  poliacetileno  atua  como  boa 
fonte  e  um  bom  escoadburo  de  ele¬ 
trons.  A  condutividade,  na  dependen- 
cla  da  dopagem,  pode  ser  multiplicada 
pelo  fator  de  um  trIlhSo,  chegando  o 
polimero  a  conduzir  t§o  bem  quanto  o 
mercurio. 

A  alta  condutividade  e  somente  uma 
das  propriedades  uteis  do  poliacetileno. 


Outras,  contudo,  foram  logo  verlfica- 
das;  entre  elas,  a  possibilidade  do  po¬ 
liacetileno  manter  sua  condutividade 
em  solupoes. 

Paul  Nigrey,  que  trabalhava  na 
equipe  de  Mac  Diarmid,  descobriu 
que  o  processo  de  dopagem  podia  ser 
realizado  eletroquimicamente  ou  ape- 
nas  quimicamente,  isto  e,  pela  exposi- 
p3o  do  material  a  um  vapor  liquido. 
Mergulhando  duas  laminas  de  poliace¬ 
tileno  em  uma  solupio  contendo  ions 
dopantes  e,  por  meio  de  uma  fonte, 
estabelecendo  a  passagem  de  uma 
corrente  eletrica  de  uma  limina  a  ou- 
tra,  os  ions  positivos  migravam  em  se- 
rle  para  uma  e  os  negativos  para  ou- 
tra.  Ent3o,  quando  a  fonte  de  corrente 
era  substituida  por  uma  limpada,  liga- 
da  pelo  terminal  as  laminas,  ela  podia 
ser  acesa.  Os  dopantes  iam  para  a  so- 
lup§o  e  as  laminas  voltavam  ao  estado 
anterior  e  a  corrente  cessava.  Isto  tu- 
do  mostrou  que  este  tipo  de  bateria 
poderla  ser  recarregada  indefinida- 
mente,  n§o  ocorrendo  nenhuma  rea- 
p3o  quimica  com  os  ions  do  eletrollto. 
Evidencias  posteriores  foram  colhidas, 
mostrando  ser  possivel  reciclar  estas 
baterias  1000  vezes  ou  mais,  com  per- 
da  minima  de  eficiencia.  Estudando  as 
baterias,  Heeger  conclulu  n§o  Ihe  ser 
possivel  pensar  num  melhor  eletrodo 
que  o  poliacetileno  insoluvel,  fibroso  e 
com  ions  nas  laminas  ou  na  solup3o. 


pIementap3o  de  mais  uma  interface  —  a 
IE-422  —  e  um  novo  protocolo  de  comu- 
nicapSo  para  o  modem,  o  BSC3. 

A  modificap3o  devera  tomar  o  equipa- 
mento  mais  universal,  permitindo  que  ele 
seja  conectado  a  equipamentos  que  usem 
outros  padrdes  de  comunicap3o  de  da¬ 
dos.  Possibilitara,  tambem,  que  o  termi¬ 
nal  fique  distante  dos  perifericos,  sem  a 
necessidade  de  se  utilizar  modems  ou  am- 
plificadores  de  sinais. 

O  motivo  que  levou  a  Eletrodigi  a  in- 
troduzir  um  novo  tipo  de  protocolo  de 
comunicapSo,  no  modem  de  seu  terminal, 
foi  o  de  obter  uma  ligapSo  do  tipo  pol¬ 
ling-selecting  (chamada  seletiva).  Esse  ti¬ 
po  de  ligap3o,  segundo  o  diretor-presi- 
dente  da  empresa,  e  ideal  para  uso  conti- 
nuo,  onde  o  computador  monitora  varios 
terminals  e  faz  a  operapSo  de  varredura. 

Alem  de  realizar  as  funpdes  para  as 
quais  esta  programado,  o  E-1600  tambem 
realiza  operapdes  matematicas,  quando 
acionada  a  tecla  de  “calculadora”. 


Materials  orgdnicos  poderao 
substituir  metais  como 
condutores 

Pesquisas  realizadas  recentemente  nos 
Estados  Unidos  e  Jap3o  mostram  que  ma¬ 
terials  organicos  podem  ser  utilizados  co¬ 
mo  condutores  ou  semicondutores,  desde 
que  submetidos  a  um  processo  quimico  de 
transformap3o,  que  favorece  a  condup3o  e 
gerapSo  de  eletricidade.  Essa  afumap3o  e 
do  professor  Antonio  de  Souza  Teixeira 
Junior,  coordenador-geral  da  Funbec  — 
Fundap3o  Brasileira  para  o  Desenvolvi- 
mento  da  Ciencia.  Para  ele,  os  compostos 
organicos,  atualmente  muito  utilizados 
como  isolantes,  poderSo  ocupar  uma  posi- 
p3o  privilegiada  no  mercado  de  conduto¬ 
res  eletricos,  caso  fique  comprovada  a  efi¬ 
ciencia  do  processo  de  transformapSo. 

Na  opini3o  de  Teixeira  Junior,  e  de  vital 
importancia  para  o  Brasil  um  investimen- 
to  em  pesquisas  nessa  area,  pois  podera  vir 
a  representar  a  nossa  auto-suficiencia  em 
alguns  setores  totalmente  desnacionaliza- 
dos  como,  por  exemplo,  o  mercado  de  pi- 
Ihas  e  baterias  —  onde  n3o  foi  possivel  de- 
senvolver  tecnologia  nacional  para  produ- 
zi-las.  Complementando,  o  professor  da 
Funbec  afirma  a  necessidade  de  comepar- 
mos  a  trabalhar  agora,  enquanto  as  pes¬ 
quisas  estSo  se  iniciando  em  outros  paises. 
Mais  tarde,  teremos  dificuldades  em  do- 


minar  a  tecnologia,  tomando-nos  pouco 
competitivos.  Sem  esquecer  do  fato  que 
poderemos  vir  a  importar  pacotes,  ficando 
o  pais  t3o  ou  mais  dependente  do  que  esta. 

“Alguns  centros  de  pesquisas  ja  estSo 
em  condipdes  de  comepar  a  desenvolver 
tais  trabalhos,  aqui  no  Brasil,  como  e  o  ca¬ 
so  do  Instituto  de  Fisica  e  Quimica  da  Uni- 
versidade  de  S3o  Paulo,  que  apresenta 
bom  desenvolvimento  em  eletroquimica, 
bem  como  a  propria  Funbec“,  conclui  Tei¬ 
xeira  Junior. 

Os  polimeros  mais  efidentes  na 
condu^ao  de  eletriddade 

Um  dos  compostos  organicos  que  vem 
sendo  bastante  pesquisado  e  o  polimero; 
isso  porque  ele  apresenta  algumas  vanta- 
gens  em  relapSo  aos  metais,  destacando-se 
a  baixa  densidade. 

Entre  os  diversos  polimeros,  uma  aten- 
p3o  especial  tern  sido  dada  ao  poliacetile¬ 
no.  De  acordo  com  Teixeira  Junior,  a  con¬ 
dutividade  do  poliacetileno  resulta  da  sua 
propria  estrutura:  uma  cadeia  altemada 
de  Iigap6es  duplas  e  simples,  em  sua  cadeia 
de  polimero.  Ele  e  obtido  a  partir  da  poli- 
merizap3o  do  acetileno  (HC'=  CH)  —  um 


hidrocarboneto  obtido  a  partir  de  gases  le- 
ves  do  petroleo  ou  do  carbeto  de  calcio. 

Para  ser  caracterizado  como  bom  con- 
dutor,  o  poliacetileno  necessita  de  um  esti- 
ramento  para  formar  uma  pelicula  e  ser 
submetido  a  uma  dopagem  com  pequenas 
quantidades  de  materials  inorganicos.  Es¬ 
ses  dopantes  —  ions  negativos  e  positivos 
—  alteram  a  natureza  eletrica  dos  poliace- 
tilenos,  embora  n3o  atuem  como  conduto¬ 
res  de  corrente. 

Um  maior  nivel  de  condutividade,  ate 
agora,  so  pode  ser  obtido  por  esse  proces¬ 
so.  A  aplica?3o  por  inje^ao  de  material 
fundido  ou  depositado  a  partir  de  uma  so- 
lu?ao  para  reter  a  condutividade  nSo  obte- 
ve  exito,  ate  o  momento. 

Outro  problema  que  dificulta  o  uso  do 
poliacetileno  condutor  e  sua  instabilidade 
quando  em  contato  com  o  ar  ou  com  a 
maior  parte  das  substancias  quimicas.  Isto 
significa  que,  mesmo  conduzindo  corrente 
eletrica,  ela  continuara  instavel. 

Um  caso  especial  entre  os  compostos  or¬ 
ganicos  e  o  dos  condutores  cristalinos  or¬ 
ganicos.  Eles  possuem  caracteristicas  dife- 
rentes  dos  polimeros  condutores,  pois  sua 
condutividade  6  unidimensional,  isto  6,  a 
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condu^ao  se  c^a  predominantemente  ao 
longo  do  eixo  do  cristal  e  nSo  em  outras  di- 
regdes.  Ja  foram  sintetizados  inumeros 
sais  para  possiveis  aplicagdes  em  reprogra- 
fia,  supercondutores  etc. 

Alem  de  outros  compostos,  alguns  ma¬ 
terials,  redutiveis  a  p6  como  os  sais  organi- 
cos,  tern  sido  transformados  em  placas, 
atraves  de  compressSo,  permitindo  a  ob- 
ten^ao  de  baterias  em  escala  piloto. 

Talvez  o  aspecto  mais  importante,  den- 
tro  destas  pesquisas  que  estao  sendo  reali- 
zadas,  salienta  o  professor  da  Funbec,  e 
que  o  poliacetileno  tenha  destruido  o  mito 
de  que  os  polimeros  nao  possam  conduzir 
apreciavelmente  a  eletricidade. 

Inumeras  aplica^oes 

Alem  das  baterias  eletricas,  os  materials 
podem  ser  utilizados  para  varias  aplica- 
96es,  afirma  Tebceira  Junior.  A  seu  ver,  e 
provavel  que,  ainda  nesta  decada,  passem 
a  ser  utilizadas  as  “baterias  org^icas”, 
pois  oferecem  a  vantagem  de  aceitarem 
milhares  de  recargas,  sem  demonstrar 
qualquer  desgaste.  As  aplica?6es,  portan- 
to,  tomam-se  mfmitas  desde  automoveis 


ate  calculadoras,  microinstrumentos, 
equipamentos  militares,  entre  outras. 

Apesar  das  varias  opgdes,  as  aplica^oes 
da  supercondutividade  tern  sido  drastica- 
mente  afetadas  pelo  fato  de  que  a  maioria 
dos  materials  so  funciona  como  supercon¬ 
dutores  a  baixissimas  temperaturas.  Isto 
vem  limitando,  por  exemplo,  possiveis 
aplica^des  em  eletro-imas,  linhas  de  trans- 
missSo,  motores,  geradores,  magnetome¬ 
tros,  detetores  de  microondas,  sensores  e 
outros. 

Ja  se  conseguiram  sais  (de  transferencia 
de  carga)  supercondutores  entre  30  e  40K, 
com  resistencia  proxima  de  zero.  Isto  esta 
evidentemente  muito  distante  da  tempera- 
tura  ambiente  (300R),  mas  sSo  aguardadas 
melhorias  para  breve,  conclui  Teixeira  Ju¬ 
nior.  Para  operar  com  nitrogenio  liquido 
seria  necessario,  por  exemplo,  supercon- 
dutibilidade  a  70K,  o  que  eliminaria  o  uso 
do  helio  ou  hidrogenio  liquido,  mais  caros 
e  dificeis  de  se  obter. 

Em  rela^ao  ^  aplicagdes  em  celulas  so- 
lares,  o  maior  problema  da  produgSio  em 
larga  escala  e  o  alto  custo,  decorrente  do 
material  utilizado  nas  mesma^ —  silicio  — 


e  do  processo  de  fabrica^ao. 

O  tratamento  do  silicio  e  muito  caro, 
observa  Teixeira  Junior.  Se  for  desen volvi- 
da  tecnologia  no  Brasil  para  a  transforma- 
?ao  do  poliacetileno,  ele,  pelo  seu  custo  re- 
duzido,  podera  substituir  o  silicio. 

Outros  tipos  de  materias-primas  podem 
oferecer  uma  eficiencia  muito  maior  de 
conversSo  de  energia,  entre  eles  o  arsenie- 
to  de  galio  e  o  sulfeto  de  cadmio,  mas  o 
custo  ficaria  extremamente  alto.  Para  as 
celulas  solares,  o  poliacetileno  apresenta 
maior  rendimento,  pelo  fato  de  ter  pro- 
priedades  eletricas  especiais. 

Os  sais  de  transferencia  de  carga  podem 
tambem  ser  utilizados  para  essa  finalida- 
de,  ja  tendo  sido,  inclusive,  construida 
uma  celula  solar  a  base  de  porfina/quino- 
na,  polimeros  phtalocianinas  e  outros. 

Dessa  forma,  os  compostos  org^icos 
tambem  poderao  substituir  o  silicio  satis- 
fatoriamente,  em  especial  na  fabricagSo 
de  circuitosintegrados,  onde  e  largamente 
empregado.  • 
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uma  chave  controlada 
de  silido  de  aplica^ao  geral 


Os  SCRs  e  Triacs  sdo  dispositivos  de  pot8ncia  bastante  co- 
nhecidos.  Nessa  mesma  categoria  podemos  incluir  um  outro 
componente,  nSio  muito  conhecido,  mas  bastante  util  em  deter- 
minadas  aplicagdes:  8  o  SCS  (Silicon  Controlled  Switch  ou  cha¬ 
ve  controlada  de  silicio). 

A  diferen^a  b^sica  entre  esse  componente  e  os  dispositivos 
de  pot8ncia  convencionais  reside  em  seu  terminal  adicional  de 
disparo,  permitindo,  dessa  forma,  maiores  possibilidades  de  ga- 
tilhamento.  Em  nossa  antologia  deste  mes  estamos  abordando  o 
BRY39,  um  tiristor  tetrodo  (outro  nome  do  SCS)  de  media  po- 


Rg.  2  —  Posslvel  aplicagdo  do  SCS 


tencia  e  que  pode  ser  encontrado  no  mercado  nacional  (figura  1). 

A  caracteristica  mais  interessante  dos  SCSs  8  a  presen^a  de 
dois  gatilhos,  um  de  anodo  (ag),  disparado  por  tensdes  e  corren- 
tes  positivas,  e  outro  de  catodo  (kg),  acionado  por  tensOes  e  cor- 
rentes  negativas. 

Entretanto,  nSo  8  esta  sua  caracteristica  mais  importante; 
na  verdade,  o  que  torna  este  dispositivo  bastante  util  8  o  fato  de 
impedir  o  modo  de  disparo  por  varia^des  na  tensto  anodo- 
catodo  —  indesejdvel  na  maioria  dos  casos  e  muito  comum  em 
circuitos  sujeitos  a  transientes  de  tensSo.  Isso  8  conseguido  colo- 
cando-se  um  resistor  limitador  de  corrente  entre  o  gatilho  de 
anodo  e  o  terminal  positivo  da  fonte  de  alimenta^So. 

Aplica^oes 

Na  figura  2,  mostramos  uma  possivel  aplicagSo  do  BRY39. 
Trata-se  de  um  circuito  que  dispara  com  a  varia^o  de  uma 
grandeza  (luz,  temperatura,  pressSo  etc.),  determinada  pelo  tipo 
de  sensor  empregado.  Rs  8  a  resist8ncia  interna  do  dispositivo  e 
precisa  ser,  em  repouso,  da  mesma  ordem  de  grandeza  do  po- 
tencidmetro  empregado  (que  pode  variar  de  IkQ  a  IMQ). 

De  acordo  com  o  esquema  mostrado,  uma  diminuipdo  no 
valor  de  R^  gatilha  o  tiristor,  fechando  o  rele,  que  por  sua  vez 
ativa  um  sistema  qualquer  (o  rele  pode  ser  substituido  por  uma 
carga  com  a  mesma  resist8ncia,  200Q). 

Se  a  posigdo  do  sensor  for  trocada  com  a  do  potencidme- 
tro,  o  disparo  ocorrer4  quando  R^  aumentar  de  valor. 


TABELA  1 

Valores  mdximos  entre  anodo  e  catodo 

TensSo  CC  direta 

Vo„»x  =  70V 

TensSo  CC  reverse 

Vr™x  =  70 

TensSo  de  pico  (direta  e  reverse) 

^DRMmax  “  ^RRMmax  ~ 

=  70V 

Corrente  de  pico  instant^nea  {t  =  10/is; 

Tj  =  150®C,  no  limiar  da  rupture) 

*TSMmax  =  ^A 

Corrente  no  estado  de  condugdo 
^"^encapsulamento  ” 

lTnv«  =  250mA 

Temperature  de  jungSo 

Tjm.x  =  150»C 

Raz3o  de  variagSo  da  corrente  no 
estado  de  condupSo 

dlj   

—  max  —  20  A/^s 
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Fig.  3  —  Corrente  anodo<atodo  no  estado  de  condugdo  (Ij),  emfungdo 
da  temperatura  (T).Obs:  =  resistincia  t^rmica  entrejungdo  e  ar; 

=  resistincia  tirmica  jungdo-invdlucro) 

Fig.  4  —  Corrente  anodo-catodo  no  estado  decondugdo  (1^)  emfungdo 
da  tensdo  anodo-catodo  no  estado  de  condugdo  (V^) 


Fig.  5  —  Impeddncia  termica  ar-jungdo  emfungao  da  largura  do 

pulso  (Tp) 


Fig.  6  —  Corrente  anodo-catodo  no  estado  de  condugdo  (Ij),  emfun¬ 
gdo  da  largura  de  pulso  (tp),  para  vdrios  ciclos  de  trabalho 
(T,^,^25^C). 


ng.7  —  Corrente  anodo-catodo  no  estado  de  condugdo  (Ij),  emfungdo 
da  largura  de  pulso  (t^,  para  vdrios  ciclos  de  trabalho  =  70 


TABELA  II  Condipdes  de  disparo 

Valores  medidos  entre 
anodo  e  catodo 

TensSo  de  disparo  Vq  =  6V; 
Tj  =  25»C 

Vgkt>0,5V 

Corrente  de  disparo  Vq  =  6 

V;  Tj  =  25‘’C 

•gkt  >  1  mA 

Valores  medidos  entre  ga- 
tilho  do  catodo  e  catodo 

TensSo  de  disparo 

Vd  =  6  V;  Tj  =  25°C 

Vqat  >  1  V 

Corrente  de  disparo  Vq  =  6 

V;  Tj  =  25‘’C;  RGK  =  10kQ 

“  Iqat  >  100  fiA 

Valores  medidos  entre  ga> 
tilho  de  anodo  e  anodo 

Tens8o  no  estado  de 
conduQdo 

Vt<  1,4  V 

Razdo  de  variapdo  da 
tens8o  no  estado  de 
bioqueio  que  dispara  o 
dispositive 

Ndo  existe  se  o  gatilho  de  anodo 
est^  ligado  h  fonte  de  alimentapdo 
por  meio  de  um  resistor  limitador 
de  corrente 

Fig.  8  —  Corrente  anodo-catodo  direta  (Ij^  e  reversa  (Ij^,  no  estado  de 
bloqueio,  em  fungdo  da  temperatura  dejungdo  (T^. 
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AUDIO 


O  “discrete  ”  controle 
multiplo  de  tonalidade 

Angelo  Bolis 


Utilizando  apenas  transistores,  este  multicontrole 
mostra-se  ideal  para  sistemas  de  sonorizagao  ambiental  e  outras  aplicagoes 
monofonicas.  O  artigo  fomece,  alem  disso,  a  teoria  bdsica 
dos  filtros  ativos  para  audio 


Muitos  controles  de  tonalidade  ja  fo- 
ram  publicados  em  revistas  do  mundo  to- 
do,  prometendo  uma  melhor  resposta  pa¬ 
ra  os  graves  e  agudos,  dos  quais  o  mais 
famoso  e  certamente  o  de  Baxandall.  To- 
dos  eles  funcionam  razoavelmente,  con- 
ferindo  maior  flexibilidade  a  resposta  em 
freqUencia  do  sistema. 

Ha  metodos  mais  versateis,  porem,  de 
se  obter  a  resposta  desejada,  que  consis- 
tem  em  se  adotar  um  maior  numero  de 
canais  de  frequencia,  de  ganho  variavel  e 
com  os  extremos  de  atua^So  sobrepostos 
—  cobrindo  assim  todo  o  espectro  audi- 
vel,  uniformemente  espagados.  Utilizan¬ 
do  nesses  controles  multiplos  potencio- 
metros  do  tipo  deslizante,  pode-se  for- 
mar  no  painel  frontal  um  verdadeiro  gra- 
fico  da  resposta  de  cada  ambiente. 

Implementado  dessa  maneira,  o  con¬ 
trole  multiplo  de  tonalidade  recebe,  quase 
sempre,  o  nome  de  “equalizador  grafi- 
co“.  O  circuito  descrito  neste  artigo,  em 
versSo  mono,  preve  um  total  de  5  canais, 
com  frequencias  centrais  de  50  Hz,  200 
Hz,  800  Hz,  3,2  kHz  e  12,8  kHz.  Os  po- 
tenciometros  recomendados  permitem 
uma  gama  dinamica  de  controle  de  ±12 
dB.  O  nivel  nominal  de  entrada,  para  uti- 
lizag^o  normal,  deve  ser  de  0  dBm  — 
equivalente  a  cerca  de  800  mV  —  o  que  o 
torna  ideal  para  ser  utilizado  com  os  mo- 
dernos  amplificadores  e  com  os  sistemas 
de  grava^^o  magnetica. 

A  realimenta^ao  negativa 

O  metodo  tradicional  de  se  obter  um  co- 
mando  multiplo  de  freqiiencia  consiste  no 
emprego  de  filtros  passa-banda  com  indu- 
tores  e  capacitores,  cada  um  deles  munido 
de  um  controle  de  ganho.  No  entanto. 


sabe-se  que  a  faixa  de  indutancias  necessa- 
ria  para  cobrir  as  dez  oitavas  (ou  quase) 
das  frequencias  audiveis  toma  esse  tipo  de 
filtro  muito  caro  e  de  confeegao  dificil. 
Alem  disso,  e  sempre  preciso  recorrer  a  va- 
rios  metodos  de  compensag^o,  para  se 
conseguir  uma  resposta  razoavelmente 
plana,  devido  a  influencia  entre  canais. 

For  outro  lado,  os  processos  ativos  que 
empregam  a  realimenta^ao  negativa  apre- 
sentam  inumeras  vantagens,  entre  os 
quais  o  baixo  nivel  de  ruido  e  de  distor- 
?So,  alem  da  possibilidade  de  ajustar  o 
ganho  com  precisSo,  por  meio  de  poten- 
ciometros  deslizantes.  No  caso  dos  siste¬ 
mas  multicanais,  nSo  e  possivel  simplifi- 
car  excessivamente  os  filtros,  mas  pelo 
menos  pode-se  eliminar  os  diversos  meto¬ 
dos  de  compensag^o. 

A  figura  1  nos  mostra  o  diagrama  de 
blocos  do  dispositivo.  Considerando  a 
frequencia  central  de  um  canal  e  a  inexis- 


tencia  de  influencia  mutua  nos  canais  ad- 
jacentes,  vamos  ter: 

Vs/Ve  =  Ra/Rb 

Considerando  ainda  cada  um  dos  canais 
como  um  simples  circuito  sintonizado  ti¬ 
po  passa-banda,  o  valor  do  fator  de  meri- 
to  (Q)  e  dado  pela  formula: 

Q  =  '/  2V(2’‘-l)' 

onde  o  “x“  representa  o  espagamento  en¬ 
tre  os  canais,  medido  em  oitavas. 

Em  circuitos  que  atuam  por  realimenta- 
qSo  negativa,  esse  resultado  nSo  e  critico  e 
o  valor  de  Q  pode  ser  aumentado  para  se 
reduzir  a  influencia  mutua,  com  o  unico 
inconveniente  de  se  elevar  o  nivel  de  ruido 
nos  pontos  de  intersec^So  dos  canais. 

Qualquer  desvio  mais  acentuado  no  va¬ 
lor  de  Q  vai  influenciar  diretamente  o  va- 


Fig.  1  —  Diagrama  de  blocos  do  sistema  de  realimentagdo  negativa  com  multiplos  canais. 
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Fig.  2  —  Exemplo  de  filtro  ativo  passa-banda, 
tipo  ponte  de  Wien. 

lor  da  freqiiencia  central  de  cada  canal. 
Assim,  por  exemplo,  um  erro  de  50%  em 
Q  pode  causar  uma  elevagSo  de  1 ,5  dB  no 
nivel  de  ruido  ou  um  erro  de  15%  no  va¬ 
lor  da  freqiiencia  central. 

Assim,  a  primeira  vista,  pareceria  mais 
logico  implementar  o  primeiro  e  o  ultimo 
filtro  do  sistema  com  caracteristicas  de 
passa-baixas  e  passa-altas,  respectivamen- 
te,  para  cobrir  os  sons  mais  graves  e  mais 
agudos.  Existe  o  inconveniente,  porem, 
do  nivel  elevado  de  ruido  que  tal  sistema 
imp5e,  apesar  disso  ocorrer  totalmente 
fora  da  faixa  acustica.  Utilizando-se  so- 
mente  filtros  passa*banda  pode-se  simpli- 
ficar  ao  maximo  o  circuito,  ja  que  nesse  ca- 
so  apenas  um  tipo  de  filtro  e  empregado. 

O  filtro  ativo  passa-banda 

Como  o  circuito  proposto  podera  acei- 
tar  muito  mais  que  apenas  os  cinco  canais 
apresentados  e  como  estamos  utilizando 
um  unico  tipo  de  filtro,  este  deve  ser  pro- 
jetado  de  modo  a  resultar  no  modelo  mais 
economico  e  simples  possivel,  alem  de 
compativel  com  as  especifica^Oes  feitas. 

Partindo  da  decisSo,  ja  colocada,  de 
nao  empregar  indutores,  e  conveniente  re- 
duzir  ao  minimo  o  numero  de  componen- 
tes  ativos,  a  nSo  ser  que  optemos  por  uma 
toler^cia  mais  folgada  nos  componentes, 
elevando  o  seu  numero  (e  bom  lembrar, 
por  exemplo,  que  o  custo  dos  capacitores 
de  precisSo  e  bastante  elevado  —  isso, 
quando  sSlo  encontrados  na  praga). 

Um  circuito  bastante  simples,  e  que  se 
adapta  perfeitamente  a  essas  exigencias,  e 
a  ponte  de  Wien  do  tipo  derivado,  mos- 
trada  na  figura  2.  Sua  resposta  segue  a  lei 
dos  circuitos  sintonizados,  ou  seja: 

Vs/ Ve  =  —  Hcoo  -0)2-1-  aa)o(jcD)) 

onde  a  =  1/Q,  coo  representa  a  freqiiencia 
de  resson^cia,  enquanto  o  ganho  de  ten- 
sSo  do  amplificador  equivale  a 

H=l/3  (6,5 -a) 

Os  valores  dos  varios  componentes  sSlo 


dados  por  formulas  simples: 

Cb  =  Ca/2 
Rc  =  Rc/3 
Rd  =  2/(i)o  Ca 
Re  =  2Rc 

Seria  ideal  que  os  valores  de  R  e  C,  nes¬ 
se  circuito,  apresentassem  valores  inde- 
pendentes  do  fator  Q  e  que  cdo  fosse  indi- 
ferente  ao  ganho  do  amplificador.  Infe- 
lizmente,  o  valor  de  Q,  no  caso,  e  extre- 
mamente  sensivel  ao  valor  de  H,  sempre 
que  o  fator  de  merito  e  maior  ou  igual  a 
1;  a  estabilidade  do  circuito  e  tambem 
muito  critica. 

Um  circuito  mais  adequado  a  aplicagSo 
que  temos  em  vista  consiste  na  utilizagSo 
de  um  amplificador  operacional  em  con- 
figuragSo  nao  inversora,  dotado  de  uma 
rede  de  realimenta^So  multipla,  como  o 
que  aparece  na  figura  3.  A  resposta  desse 
outro  circuito  e  semelhante  a  do  primei¬ 
ro;  o  calculo  dos  componentes,  porem,  e 
diferente: 


Cc  =  Cd 
Rf=  l/Hcoo  Cc 
Rg  =  2Q/cdo  Cc 

Se  H  for  duas  vezes  maior  que  Q,  no  mi¬ 
nimo,  o  valor  de  Rh  pode  ser  desprezado; 
nesse  caso,  a  relagSo  entre  a  tensSo  de  sai- 
da  e  a  de  entrada  torna-se: 

Vs/Ve=  -2Q2  =  Rg/2Rf 

O  sinal  negativo,  nessa  expressSo,  indica 
uma  inversSo  de  fase,  que  deve  ser  com- 
pensada  pelo  amplificador  principal  do 
esquema  basico  da  figura  1 . 

As  formulas  do  segundo  tipo  de  filtro 
demonstram  que  o  Q,  o  ganho  de  cada 
faixa  e  a  freqiiencia  de  resson^cia  sao 
parametros  que  podem  ser  calculados  me- 
diante  dois  capacitores  identicos  e  dois  re- 


Fig.  3  —  Outro  filtro  ativo  passa-banda,  este 
utilizando  um  sistema  de  realimentagdo  multi¬ 
pla:  ^  o  filtro  empregado  no  circuito  do  con- 
trole  de  tonalidade  descrito. 


molex 


Conectores  para  circuito  impresso  de  alta 
amperagem  com  ou  sem  sistema  de 
trava  espa^amentos  entre  pi  nos 
{  7,5  -  7,5/5,0  -  5,0mm)  disponfveis 
em  material  FR  \/2  ou  Vq. 

MINI 

CONECTORES 


Conectores  para  circuito  impresso 
tamanho  reduzido,  espepamento 
entre  pinos  (2,5  e  2,54  mm  ) 
disponfveis  com  ou  sem  trava, 
angulo  reto  ou  90  graus, 
material  FR  ou  Vq,  acabamento 
em  estanho  ou  ouro. 

CONECTORES  CABO  A  CABO 


1^ — 

Kii2 

Indicados  para  conexao  de  alta 
amperagem,  disponfveis  tipos  standard 
de  3  e  4  vias  com  ou  sem 
orelhas  de  montagem.  Sob  programa 
fornecemos  de  1  a  1 5  vias. 


SOQUETES  PARA 
Cl  S£RIE  3406 


Soquetes  de  alta  qualidade  e  custo 
adequado  ao  produto.  Disponfveis 
de  8  a  40  circuitos.  Terminals  com 
dois  pontos  de  contato  e  perfil  reduzido. 


SOQUETES PARA 
TRANSISTOR  ES 
S^RIE  4025 


Indicados  para  transistores  tipo 
TO  -  220,  facilitam  a  rTK)ntagem  em 
dissipedores  sem  necessidade  de 
soldagem  dos  fios  nos  terminais. 


Todos  os  produtos  MOLEX  apresentados 
sao  inteiramente  de  fabricapao  nacional, 
solicitem  catalogos  no  enderepo  abaixo. 


MOLEX  ELETR6NICA  LTDA. 

Av.  Brigadeiro  Faria  Lima,  1476 
4.0  and.  Conjs.  41  e  42  -  CEP  01452 
Telex  (Oil)  37-973  MXBL-BR 
Sao  Paulo  •  SP 

Fones:  (Oil)  210-6196  -  814-6031 
212-3526 
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Existent  TRES  boas  razdes 
para  sua  empresa 
veicular  em 


n 


O  profissioned 
qualiticado  da  hea  de 
eletrdnica  e  nosso  leitor. 

A  NE  tern  15.000 
assinaturas  pagas,  al^m  da 
venda  em  banca,  num  total 
de  60.000  exemplares. 


A  circula^ao 
e  naciond,  o 
que  garante  a 
visudizagSo  do 
seu  anuncio  por 
profissionais  de 
outros  estados. 


Menor  custo  por 
mil,  permitindo 
a  sua  empresa 
um  melhor 
aproveitamento 
de  verba  e  de 
espago. 


Fig.  5  —  Duos  opgdes  de  fonte  para  o  mult icont role,  uma  delas  empregando  urn  Cl  regulador  e  a 
outra,  componentes  discretos. 


sistores,  apenas.  Alem  disso,  as  exigen- 
cias  para  o  amplificador  operacional  nSo 
sao  criticas,  e  um  simples  transistor  bipo¬ 
lar  e  mais  que  adequado  para  suprir  v^o- 
res  baixos  de  Q. 

No  circuito  pratico  sugerido,  sSo  usa- 
dos  transistores  para  obter  um  ganho  ele- 
vado  em  cada  estagio,  alem  da  filtragem. 
Isto  permite  reduzir  o  ruido  do  amplifica¬ 
dor  principal  e,  enquanto  o  ganho  for  su¬ 
perior  ao  numero  de  canais  usados,  o  rui¬ 
do  dominante  sera  apenas  aquele  devido 
ao  primeiro  estagio  de  amplificagao  dos 
filtros  ativos. 

Isto  significa,  na  pratica,  que  e  possivel 
alcan^ar  uma  relagSo  sinal /ruido  de  70 
dB,  em  media,  melhor  do  que  e  possivel 
obter  em  grande  parte  dos  pre-amplifica- 
dores  de  media  qualidade. 

O  circuito  pratico 

O  esquema  global  do  controle  de  tona- 
lidade  aparece  na  figura  4.  Apenas  um 
dos  filtros  estd  representado,  ja  que  os 
outros  quatro  s^o  exatamente  iguais  a  es¬ 
se,  com  exce^So  dos  valores  de  Cx,  reuni- 
dos  na  Tabela  I,  de  acordo  com  o  valor 
da  freqiiencia  central  de  cada  canal. 

Um  estagio  inicial  de  acoplamento,  na 
configura^ao  emissor  comum  e  formado 
por  Ql,  constitui  uma  entrada  de  baixa 
imped^cia  para  o  banco  de  potencidme- 
tros  de  controle,  de  R49  a  R53.  Os  resis- 
tores  fixos  de  R5  a  R14  limitam  a  fabca  de 
enfase  e  atenua?ao  em  + 12  e  - 12  dB, 
respectivamente. 

Cada  um  dos  filtros  ativos  e  formado 
por  um  amplificador  tipo  emissor  comum 


e  acoplamento  direto.  O  valor  do  Q  foi  fi- 
xado  em  1,  aproximadamente,  e  o  ganho 
para  a  banda  passante,  em  condi^Oes  de 
resson^cia,  atinge  os  28  dB. 

As  saidas  dos  cinco  filtros  s^o  aplica- 
das  simultaneamente  ao  amplificador 
principal,  por  intermedio  dos  resistores 
de  R40  a  R44,  que  determinam  ainda  a 
polariza^So  em  corrente  continua  para  o 
ultimo  estagio.  A  estabilidade  global  em 
alta  freqiiencia  e  obtida  atraves  de  uma 
atenua^So  de  6  dB  por  oitava,  a  partir  de 
C15  e  R45. 

Na  figura  5  temos  duas  diferentes  su- 
gestSes  de  fonte  de  alimenta^So  para  o 


circuito  do  multicontrole,  uma  delas  em¬ 
pregando  um  regulador  integrado  e  a  ou¬ 
tra,  mais  tradicional,  componentes  dis¬ 
cretos;  ambas  podem  ser  adotadas  sem 
problemas,  dependendo  do  que  o  monta- 
dor  tiver  a  disposi^So,  em  termos  de  pe- 
(?as.  Os  dois  circuitos  apresentam  um  ni- 
vel  de  ondulatpao  (ou  ripple)  inaudivel 
quando  o  circuito  esta  em  operagao. 

Amplia^ao  dos  canais 

O  desempenho  da  unidade  de  cinco  ca¬ 
nais  e  suficientemente  encorajador  para 
se  considerar  a  possibilidade  de  ampliar  o 
numero  de  controles,  cobrindo  melhor  o 
espectro  audivel.  No  que  toca  a  gama  di- 
namica  de  controle,  os  extremos  de  ±25 
dB  representam  mais  que  o  necessario  pa¬ 
ra  a  maioria  das  aplica?6es  praticas,  in¬ 
clusive  aquelas  que  preveem  a  utiliza(;ao 
de  efeitos  especiais.  Pode-se  obter  facil- 
mente  esse  valor  reduzindo  o  grupo 
R5/R14  para  cerca  de  2,7  kQ. 

No  entanto,  para  assegurar  que  os  limi- 
tes  de  sobrecarga  sejam  mantidos  em  to- 
das  as  condi^Oes,  seria  oportuno  elevar  as 
correntes  estaveis  que  atravessam  Ql  e 
Q13,  a  fim  de  se  conseguir  tensdes  de  ex- 
cita^So  suficientemente  elevadas  para  o 
banco  de  potenciometros.  Para  isso,  bas- 
ta  substituir  esses  dois  componentes  por 
modelos  de  maior  potencia. 

O  numero  de  controles  e  sua  distribui- 
?ao  pelo  espectro  vai  depender  do  tipo  de 
aplicagSo,  considerando-se  como  limite 
razoavel  o  maximo  de  trinta  comandos, 
espagados  de  um  ter?o  de  oitava.  Os  cir¬ 
cuitos  de  filtragem  podem  ser  os  mesmos 
ja  descritos  para  a  unidade  basica  de  cin¬ 
co  canais.  A  Tabela  2  indica  os  novos  va- 


Tabela  1  —  Capacitores  espedficos  para  cada  canal 

frequincia  do  canal  (Hz) 

C4  a  C13  (mF±10%) 

50 

0,22 

200 

0,056 

800 

0,015 

3,2  k 

3900  pF 

13,8  k 

1000  pF 

Tabela  2  — 

Altera93o  de  valores  para  ampliac^o  de  canais 

espa9amento 
entre  canais 
(oitavas) 

Q 

R15/19 

(kfi) 

R20/24 

(kQ) 

R30/34 

(kS) 

tolerSncia  (%) 
C4/13  e  R15/24 

1 

1r7 

3,9 

47 

6,8 

10 

1/3 

4,5 

1/5 

120 

0,68 

3 

Obs.:  No  caso  de/ maior  tolerancia,  o  erro  de  espaqamento  entre 
canais  chega  aos  30% . 

NOVA  ELETRONICA 


57 


OB 


- 

j  mi 

1_ 1  1  i  t  Ut 

100  IK  lOk 

frequencia 


Fig.  6  —  Curvas  tipicas  de  respostas  do  con- 
trole  de  tonalidade  com  cinco  cangis;  no  dia- 
grama  estdo  representadas  as  curvas  de  reforgo 
e  de  atenuagdo. 

lores  de  resistencia  necessaries  para  se  ob- 
ter  valores  mais  elevados  para  o  fator  Q. 

O  circuito  modificado  nao  vai  alterar 
drasticamente  os  valores  capacitivos  para 
cada  freqiiencia,  que  podem  ser  facilmen- 
te  determinados  pela  equa^So: 

C0iF)^ll,8/fo  (Hz) 

Montagem  e  utiliza^ao 

O  conjunto  do  controle  de  tonalidade, 
incluindo  a  fonte  de  alimentagao,  pode 
ser  alojado  numa  pequena  caixa  plastica 
ou  metalica,  com  um  painel  frontal  gra- 
duado  em  dB.  Essa  graduagSo  pode  ser  li¬ 
near,  com  marcagdes  de  3  em  3  dB,  por 
exemplo;  assim,  nos  extremes  dos  poten- 


ciometros  ficariam  os  niveis  de  -i- 12  e 
-  12  dB  e  dentro  desses  limites,  os  niveis 
de  ±3,  ±6  e  ±9  dB,  com  0  dB  bem  no  cen- 
tro.  No  alto  de  cada  controle  deve  ficar 
bem  visivel  o  valor  da  frequencia  central 
de  atua^ao. 

Dispondo  as  coisas  dessa  forma,  sera 
intuitivo  o  estado  da  curva  de  resposta  do 
dispositivo.  Na  parte  traseira  da  caixa  po- 
derao  ser  instaladas  todas  as  tomadas  de 
entrada  e  saida  de  sinais,  alem  de  um 
eventual  interruptor  liga/desliga. 

Na  figura  6  podemos  apreciar  as  varias 
curvas  de  resposta  do  controle  de  tonalida¬ 
de,  tanto  para  refor<?o  como  para  atenua- 
?ao,  compreendidas  entre  50  Hz  e  20  kHz. 

Rela^ao  de  componentes 

RESISTORES 

Rl,  R2  -  47  kQ 

R3,  R25/R29,  R45  -  100  kQ 

R4,  R48  -  1  kQ 

R5  a  R14  -  3,3  kQ 

R15  a  R19  -  6,8  kQ 

R20  a  R24  -  27  kQ 

R30  a  R34,  R46  -  10  kQ 


R35  a  R39  -  680  Q 

R40  a  R44  -  22  kQ 

R47  -  4,7  kQ 

R49a  R53  -  10  kQ  — 

potenciometros  deslizantes 

Obs.:  todos  os  resistores  de  1/4  W 

CAPACITORES 
Cl,  C16  -  1  mF/10  V 
C2,  C3,  C14  -  10mF/15  V 
C4  a  C13  -  ver  texto  e  Tabela  1 
CIS  -  250  pF 

TRANSISTORES 

Q1  a  Q12  -  BC  109  ou  equivalentes 
Q13  -  BC  212  ou  BC  307 

DIVERSOS 

Placas  de  circuito  impresso 
Material  para  a  fonte  de  alimentagao 
(ver  figura  5) 

Caixa  de  montagem 
Fios  de  interligagao 

Botoes  para  os  potenciometros  • 


©  —  Copyright  Onda  Quadra 
tradugao:  Juliano  Barsali 


r 


\ 


^A.RE. 

Automated  Production  Equipment  Corporation 


SISTEMAS  DE  REPARO 
- PARA  PCB’s - 

EFICIENTE  ESEGURO 

•  FACIL  DE  OPERAR  •  TOTALMENTE  CONTROLADO 
•  KITCOMPLETO  DE  REPARO  DE  PCB'S 

EX-500  =  Estaglo  total mente  controlada  de  soldagem  e  dessoldagem 
k  v^cuo  contendo  compressor  interne  de  alto  torque  com 
acionamento  por  pedal.  Possui  soprador  de  ar  quente  para 
limpeza  das  partes  a  serem  soldadas.  Possibilidade  de  total 
controle  (temperatures,  pressao  do  ar  quente,  v^cuo). 

Faixa  de  potencia:  15  a  65  W. 

SRS-069  =  Pr^tica  estapao  de  reparos  de  PCB'S,  faz  a  recuperapao  dos 
contatos  (pente)  da  place,  atrav6s  de  eletrometalizapao  a 
base  de  ouro,  cobre,  niquel  e  estanho. 

SRS-050  -  Kit  completo  de  reparos  para  PCB'S,  contendo  gabaritos 
padrSfo  do  tipo  "Dual  in  line",  ilhas,  trilhas,  ilhoses,  que 
podem  ser  colocados  e  revestidos  em  substituipao  nas 
placas  danificadas.  Acompanham  complete  linha  de 
acess6rios. 

.^snriiiii 
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ENGENHARIA 


PRANCHETA  NACIONAL 


Temporizador  para 
cargas  resistivas 


Marcelo  S.  Lancarotte,  Sdo  Paulo,  SP 


Este  circuito  demonstra  que,  mesmo  sob  severas  condigdes 
de  alimenta(;5o,  o  “famoso”  555  pode  operar  satis fatoriamente. 
O  circuito  foi  desenvolvido  para  ativar  a  l^pada  de  um  amplia- 
dor  de  ate  100  W,  operando  com  uma  tens^o  alternada  de  1 10  V, 
por  um  periodo  de  0,5  a  60  segundos.  Com  pequenas  modifica- 
9des,  e  possivel  tambem  aumentar  esse  tempo  ou  converter  o  cir¬ 
cuito  num  temporizador  intermitente. 

O  circuito  e  de  custo  reduzido,  pois  dispensa  transformado- 
res  e  reles,  nao  produz  nenhum  ruido  e  permite  um  controle 
continuo  do  tempo.  Seu  funcionamento  e  aceit^vel  para  aplica- 
?des  que  nao  exigem  muita  precisao. 

Opera^ao 

O  circuito  e  energizado  por  D4,  D5  e  Rl,  que  formam  um 
retificador  de  meia  onda.  A  tensao  resultante  e  estabilizada  por 
C3  e  D6.  O  integrado  CIl  (555)  estd  ligado  na  configura^ao  de 
um  multivibrador  monoestavel,  cujo  tempo  e  definido  pela  rede 
PI,  R3  e  C2;  foi  utilizado  um  potenciometro  logaritmico,  que 
permite  maior  acuidade  para  tempos  inferiores  a  10  segundos. 

A  chave  CH2  dispara  o  multivibrador,  ativando  SCRl 
atraves  de  R5  e  permitindo  a  passagem  da  corrente  pela  ponte 
retificadora  composta  por  Dl,  D2,  D3  e  D4.  O  capacitor  Cl  evi- 
ta  que  o  temporizador  dispare  acidentalmente,  caso  surjam 
transientes  na  rede  eletrica.  Para  facilitar  o  foco  e  o  posiciona- 
mento  do  papel  fotografico  sob  o  ampliador,  foram  introduzi- 
dos  a  chave  CHI  e  o  resistor  R4,  que  ativam  a  lampada  atraves 
do  SCRl,  sem  temporizagSo. 


Rela^ao  de  componentes 

Rl  -  8,2kQ  -  4  W 
R2-  20  kQ 
R3-  3,3  kQ 
R4,  R5  -  270Q 

PI  -  470  kQ-  pot.  logaritmico 

Cl  -  0,022  /iF 

C2,  C3-  100mF/25V 

Dl  aD5-  1N4004 

D6-  lN75i 

SCRl  -  TIC  106C 

CIl  -  555 

Todos  os'  resistores  s^o  de  1/4  W,  salvo  indica^^o  em  contrario. 


Nota  da  reda^o:  Como  o  circuito  proposto  ndo  emprega  trans- 
formadores,  ^  preciso  tomar  cuidado  com  eventuais  choques 
eletricos.  Por  isso,  recomendamos  que  o  conjunto  todo  seja 
acondicionado  em  uma  caixa  pldstica  apropriada,  tendo  apenas 
os  controles  a  mostra;  caso  a  caixa  seja  metdlica,  procure  isolar 
bem  a  montagem,  evitando  que  aigum  ponto  do  circuito  entre 
em  contato  com  a  mesma. 


ATENQAO: 

A  partir  deste  mes,  todas  as  id6ias  de  leitores  aprovadas  e  pu- 
blicadas  nesta  sepHo  dar3o  direito  a  uma  assinatura  gratuita  da 
revista  Nova  Eletronica.  Se  voce  for  assinante,  sua  id6ia  po- 
der^  Ihe  garantir  a  renovapao  por  um  ano.  Envie  seu  circuito 
com  um  texto  de  no  m^ximo  duas  p^ginas  e  o  esquema  em 
separado;  publicaremos  uma  id6ia  por  mes,  selecionada  entre 
as  que  julgarmos  de  nrvel  suficiente  para  figurar  na  sepSo 
''Prancheta''. 
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ENGENHARIA 


Integrados  CMOS 

com  portas  de  silicio  adquirem 
imunidade  a  disparos  de  SC]^  parasitas 


Larry  Wakeman,  National  Semiconductor  Corp.,  Santa  Clara,  Calif6mia  E.U.A. 


Um  novo  processo  defabricagao  protege  os  CIs 
contra  possi'veis  influencias  intemas 


Os  circuitos  integrados  C-MOS  com  portas  de  silicio,  que 
permitem  obter  velocidades  mais  altas  que  os  CIs  C-MOS  com 
portas  met41icas,  podem  agora  apresentar  tambem  imunidade  a 
estados  intemos  indesej^veis,  disparados  por  correntes  espu- 
rias,  que  nao  desaparecem  quando  eliminado  o  estimulo.  Esta 
a^ao,  que  pode  levar  o  circuito  k  destrui?ao,  e  causada  por  SCRs 
parasitas  (ver  quadro:  “Os  dispositivos  parasitas  em  CIs“),  dis¬ 
parados  por  transitbrios  nas  vias  de  sinal  ou  por  uma  tensao  de 
opera^ao  fora  dos  limites.  Por^m,  em  uma  nova  linha  de  circui¬ 
tos  C-MOS  com  portas  de  silicio,  os  SCRs  parasitas  sao  tao  fra- 
cos  que  eles  nao  podem  ser  disparados,  mesmo  nos  testes  de 
opera?ao  mais  severos. 

A  nova  s6rie  16gica  de  C-MOS  de  alta  velocidade,  MM54HC 
e  MM74HC,  foi  imunizada  contra  o  disparo  de  SCR  atrav6s  de 
uma  combina?ao  de  melhorias  de  processo  e  de  distribui?ao  dos 
componentes,  que  resol verao  tambem  o  problema  em  CIs  que 
poderao  vir  a  ser  projetados  no  futuro.  Conforme  os  transisto- 
res  C-MOS  se  tornam  menores,  mais  rdpidos  e  mais  compactos, 
1  os  SCRs  parasitas  tambem  diminuem  de  tamanho.  Por  este  mo- 
tivo,  eles  poderiam  ser  mais  sensiveis  a  transitdrios  de  alta  velo¬ 
cidade  em  conex6es  externas  e  a  corrente  gerada  intemamente 
por  capacitores  parasitas.  Espera-se  que  as  melhorias  que  agora 
impedem  o  disparo  externo  e  o  auto-disparo  tambem  os  evitem 
em  modelos  futuros  de  menor  tamanho. 

Cortando  a  alimenta^ao 

Uma  s6rie  de  testes  mostrou  que  as  melhorias  eliminam  tanto 
o  disparo  dintoico  como  o  est^tico  —  o  primeiro  resultante  de 
pulsos  e  transitbrios  de  alta  velocidade,  o  ultimo  de  varia^bes 
mais  lentas  nas  tensbes  de  opera^^o  e  nas  correntes  de  disparo 
correspondentes.  Com  efeito,  SC^  parasitas  terSio  uma  corrente 
tHo  pequena  que  nSo  tern  possibilidade  de  dispard-los.  A16m  dis- 
so,  eles  cortam  a  sua  alimenta^Ho  —  uma  corrente  que  poderia 
disparar  o  SCR  e  enviada  de  volta  diretamente  para  a  fonte  de  ali- 
menta^ao  ou  para  a  terra  —  uma  cura  que  tambem  poderia  fun- 
cionar  com  as  densidades  e  velocidades  de  comutagflo  do  futuro. 

Pode-se  mesmo  dizer  que  estes  circuitos  de  C-MOS  nSo 
precisam  mais  protegSo  contra  disparo  de  SCR  parasita  do  que 
os  circuitos  TTL  que  substituem.  Isto  6,  eles  podem  sobreviver 


por  si  s6s  quando  usados  em  sistemas  de  membria  e  de  Ibgica  de 
baixa  potSncia,  ao  invbs  de  depender  de  outros  circuitos  para  li- 
mitar  correntes  e  estabilizar  tensbes  de  sinal  e  de  alimenta^Ho. 
Sem  tal  protegSo  em  aplica^bes  de  alta  potSncia,  entretanto,  um 
circuito  C-MOS  convencional  provavelmente  entrard  num  esta- 
do  indesej^vel,  disparando  SCRs  parasitas,  podendo  colocar  em 
curto  a  fonte  de  alimenta^ao,  auto-destruindo-se  ou,  pelo  me- 
nos,  causando  falhas  Ibgicas. 

Os  circuitos  MM54/74HC  sko  os  correspondentes  de  baixa 
pot§ncia  dos  circuitos  TTL  normais  5400/7400.  Eles  sSlo  fabri- 
cados  com  uma  tecnologia  C-MOS  de  alta  velocidade,  com  por¬ 
tas  de  silicio,  que  aumenta  a  resposta  em  freqtiSncia  de  SCRs  pa¬ 
rasitas  no  substrato  de  silicio.  A16m  de  outras  altera^bes  de  pro- 
jeto,  este  aumento  da  resposta  em  freqiiSncia  poderia  fazer  com 
que  CIs  C-MOS  de  alta  velocidade  se  tornassem  mais  sensiveis  a 


Prote^do  extra  —  Diodos  de  protegdo  de  entrada  e  saida  de  um  circuito 
C-A/OS  tornam-se  polarizados  no  sentido  direto  se  as  tensdes  de  entrada 
ou  saida  se  tornarem  maiores  ou  menores  que  a  de  alimentagdo.  Um  no¬ 
vo  processo  evita  que  esta  situagdo  dispare  os  SCRs  parasitas  no  subs¬ 
trato  dos  transistores  complementares. 
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transitdrios  de  alta  velocidade  em  vias  de  sinal,  a  nSo  ser  que  se- 
ja  impedido  o  disparo  do  SCR  parasita. 

Transitdrios,  tanto  r4pidos  como  lentos,  sSlo  usualmente 
responsabilizados  pelo  disparo  dos  SCRs,  mas  a  culpa  realmente 
e  dos  complexos  circuitos  parasitas  criados  pelas  muitas  difusOes 
complementares  que  aparecem  no  substrato  de  silicio  durante  a 
opera^ao  normal  do  circuito.  Estes  circuitos  operam  entre  a  ten- 
sao  de  alimenta^ao  Vcc  e  a  terra  em  C-MOS  compativeis  com 
TTL  (ou  entre  a  tensSo  de  alimenta^ao  da  fonte  Vss  e  a  tensSo  de 
alimentagao  do  dreno  Vdd  em  C-MOS  CE4000  convencionais). 
Eles  passam  a  ser  urn  problema  somente  se  se  deixar  que  entrem 
num  estado  estdvel  indesejavel,  quando  estimulados  por  um 
transiente,  transformando-se  em  um  curto-circuito  entre  os  pi- 
nos  de  alimenta^ao. 

O  problema  6  chamado  de  disparo  de  SCR  parasita  porque 
os  circuitos  parasitas  se  comportam  da  mesma  maneira  que  os 
tiristores  (diodos  pnpn)  reais.  Esses  dispositivos  conduzem  cor- 
rente  quando  6  aplicada  uma  corrente  ao  terminal  de  porta  ou 
quando  a  tensSo  entre  anodo  e  catodo  e  aumentada  ate  que  pas¬ 
se  uma  corrente  de  disparo  atrav6s  do  tiristor.  SCRs  parasitas  de 
circuitos  C-MOS  sSo  ativados  de  maneira  similar  —  por6m,  nSo 
sendo  controlados,  nSo  podem  deixar  de  conduzir  a  nao  ser 
quando  o  circuito  se  queima,  da  mesma  maneira  que  um  fusivel. 

Dispositivos  C-MOS  de  porta  metdlica  tais  como  CIs 
MM54C/74C,  sSlo  mais  comumente  levados  ao  disparo  de  SCR 
parasita  por  uma  tensSo  de  entrada  e  saida  maior  que  Vcc  ou 
menor  que  a  terra.  (O  CD4000  h  posto  nestas  condi?6es  por  ten- 
s6es  maiores  que  V^d  ou  menores  que  V^,  Quer  sejam  causadas 
por  varia^Oes  de  sinal  ou  por  sinais  de  alimenta^ao,  estas  tensOes 
polarizam  no  sentido  direto  os  diodos  de  prote^ao  de  entrada  ou 
saida  que  se  encontram  na  pastilha  C-MOS.  Se  os  diodos  tam- 
b^m  conduzirem  uma  corrente  suficiente  para  disparar  os  SCRs 
parasitas,  o  Cl  6  levado  ao  estado  indesejado. 

Circuitos  C-MOS  com  portas  de  silicio  geralmente  t8m  en- 
tradas  protegidas  por  resistores  polisilicio  que  limitam  as  corren- 
tes  (fig.  1).  Infelizmente,  um  resistor  de  saida  iria  consumir  parte 
da  corrente  de  acionamento  necessdria  para  a  opera^i^o  em  alta 
velocidade,  de  maneira  que  os  circuitos  tern  somente  diodos  pa¬ 
ra  prote^ao  na  saida.  Tamb^m  devido  ao  fato  de  que  compo- 
nentes  de  alta  velocidade,  como  a  s6rie  54/74,  funcionam  em  sis- 
temas  mais  rdpidos,  eles  s^o  expostos  a  mais  inter ferencias  na 
via  de  sinal,  transitdrios  na  fonte  de  alimentaf^o  e  ruidos  indus¬ 
trials  ou  no  interior  de  automdveis.  Estes  transitdrios  nSo  so¬ 
mente  ocorrem  com  maior  freqilSncia  em  sistemas  de  alta  veloci¬ 
dade,  mas  tern  uma  maior  probabilidade  de  cair  dentro  da  faixa 
de  resposta  em  freqOSncia  dos  SCRs  parasitas,  menores  e  mais 
r^pidos  nestes  circuitos. 

Uma  tensdo  de  alimenta^do,  com  valor  suficientemente 
grande  para  ocasionar  a  ruptura  de  diodos  dentro  do  Cl,  pode 
tamb^m  causar  um  disparo  em  combina^ao  com  a  corrente  de 


Fig.  2 


Circuitos  equivalentes  —  O  tiristor  de  um  SCR  real  (a)  e  equivalente  a 
transistores  bipolares  acoplados  (b).  Um  SCR  parasita  C-MOS  compor- 
ta-se  como  um  tiristor  complexo  (c),  porem  contem  resistencias  parasi¬ 
tas. (d)  que  devem  ser  minimizadas  para  evitar  o  disparo  (e). 
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Antes  c  depots  —  A  diferenga  entre  estes  cortes  simplificados  de  dispositivos  C-MOS  sensi'veis  a  disparo  (a)  e  resistentes  a  disparos  (b)  i  ofato  de  haver 
alteragdes  de  **layout*\  que  qfetam  corfentes parasitas.  A  National  tambim  adiciona  difusdes  extras  que  desviam  a  corrente  dos parasitas para  afonte 
de  alimentagdo  ou  para  a  terra. 


entrada  ou  saida  ou  —  se  for  suficientemente  grande  —  por  si  s6. 
Aumentar  a  tensSo  de  alimenta^So  e  compar^vel  a  aumentar  a 
tensSo  de  anodo  de  um  tiristor.  Componentes  C-MOS  com  por- 
tas  de  silicio  nSo  se  rompem  frequentemente,  porque  sua  tensSo 
de  ruptura  tipica  6  maior  que  10  volts,  ou  mais  que  o  dobro  que 
da  tensSo  Vgc  nominal  de  5  V.  O  limite  especificado  de  pior  caso  e 
usualmente  de  7  V,  ^  maxima  temperatura  de  operagdo. 

Na  verdade,  disparos  de  SCRs  parasitas  nSiO  destruiram 
muitos  circuitos  de  C-MOS  ultimamente,  porque  os  projetistas 
de  sistemas  geralmente  tomam  cuidado  para  evitar  o  disparo, 
adicionando  circuitos  de  prote^ao.  Por  exemplo,  um  projetista 
pode  proteger  um  sistema  de  memdria  de  baixa  potencia  estabili- 
zando  a  fonte  de  alimenta^^o,  desacoplando  ruidos  gerados  pela 
fonte  e  colocando  ambas  as  extremidades  das  linhas  de  conexSio  a 
um  potencial  em  rela^ao  ^  linhas  de  alimenta^So  e  de  terra  com 
diodos  Schottky,  zener  ou  de  germanio.  Alguns  projetistas  prefe- 
rem  circuitos  de  diodo-resistor  e  alguns  desenvolvem  circuitos  es- 
peciais  para  evitar  que  entrem  transitbrios  em  sistemas  C-MOS. 

Entretanto,  sistemas  C-MOS  seriam  mais  confi^veis  e  f4- 
ceis  de  projetar  se  eles  nSo  necessitassem  mais  prote^ao  que  um 
sistema  TTL.  Existe  tambem  o  futuro  a  considerar.  Circuitos  de 
prote^ao  toma-se-ao  cada  vez  menos  eflcientes  com  o  aumento 
da  velocidade  de  operagao  e  da  densidade  de  SCRs  parasitas.  fi 
tarefa  do  projetista  da  pastilha  assegurar-se  de  que  fontes  de 
corrente  internas  ou  extemas  nao  possam  disparar  os  CIs  C-MOS 
atuais  de  alta  velocidade  ou  os  de  muita  alta  densidade  do  futuro. 

A  culpa  e  dos  parasitas  complementares 

Providdncias  mais  seguras  do  que  circuitos  de  diodos  e  re- 
sistores  sao  melhor  visualizadas  quando  sao  examinados  circui¬ 
tos  de  transistores  equivalentes.  O  tiristor  real  normalmente  6 
polarizado  no  sentido  direto  num  estado  de  bloqueio,  pronto 
para  ser  disparado  atraves  de  uma  porta  (fig.  2a).  O  circuito 
equivalente  e  um  circuito  de  realimenta^So  disparado  por  uma 
corrente  aplicada  a  qualquer  das  portas  (fig.  2b).  Seus  transisto¬ 
res  complementares  PNP  e  NPN  produzem  correntes  de  coletor 


iguais  ao  ganho  de  corrente  (fi)  vezes  suas  correntes  de  base,  e 
alimentam  essas  correntes  na  base  do  outro.  Se  o  produto  dos 
ganhos  em  corrente  do  circuito  (Pi  x  P2)  exceder  1,  a  realimen- 
tagao  e  positiva  e  o  circuito  pode  disparar. 

Se  qualquer  porta  ou  emissor  receber  uma  corrente  sufi- 
ciente  para  sustentar  a  realimenta^So,  os  transistores  saturarSo  e 
permanecerSo  conduzindo  depois  que  a  corrente  da  porta  for  re- 
movida.  Esta  realimenta^ao  deve  ser  evitada  em  circuitos  C- 
MOS,  porque  a  fonte  de  alimenta^So  pode  fornecer  uma  cor¬ 
rente  de  sustenta^ao  suficiente  para  queimar  o  circuito. 

O  circuito  equivalente  de  um  SCR  parasita  de  C-MOS  e  si¬ 
milar,  em  principio,  ao  de  um  SCR  re^.  Qualquer  difusao  de 
elementos  de  dopagem  num  C-MOS  pode  se  tornar  parte  de  um 
SCR  parasita  e  todas  essas  partes  sao  interligadas  pela  resisten- 
cia  da  estrutura  do  silicio  (representada  pela  malha  de  resistores 
da  fig.  2c).  Quando  o  SCR  parasita  e  disparado,  uma  pequena 
parte  da  estrutura  pode  passar  a  conduzir  corrente,  causando 
um  aquecimento  localizado  e  um  aumento  da  corrente.  Em  se- 
guida,  a  ag&o  de  disparo  pode  se  espalhar  atraves  da  estrutura 
entrelagada  ate  que  toda  a  pastilha  esteja  em  perigo. 

O  modelo  SCR  parasita  tambem  indica  a  variedade  de  tran¬ 
sistores  equivalentes  envolvidos.  Qi  e  Q2  representam  transistores 
formados  por  diodos  de  prote^So  de  entrada.  Q3  e  Q4  s^o  difu- 
sbes  de  transistores  de  saida  (o  segundo  emissor  de  cada  um  cor- 
responde  a  uma  super ficie  interna  para  ligag^o  de  terminais).  Q5  e 
Qg  s5o  elementos  parasitas  associados  com  transistores  MOS  de 
canal  P  e  N,  mas  nSo  ligados  diretamente  a  pinos.  Gi  a  G4  s^o  nos 
de  tensSo  extemos,  que  podem  servir  de  portas  ao  SCR.  Visto  que 
o  SCR  esta  na  estrutura  de  silicio,  “extemos”  geralmente  signifi- 
cam  os  diodos  de  protegSo  na  fig.  1  ou  outros  na  superficie  da  pas¬ 
tilha  que  podem  conduzir  uma  corrente  de  disparo. 

Um  modelo  completo  incluiria  varias  capacitancias  parasi¬ 
tas.  Operagbes  de  comuta^ao  de  circuito  podem  alterar  capaci- 
tancia  de  deple^ao  de  jungSo,  gerando  pequenas  correntes  que 
tambem  contribuem  para  o  disparo  (que  poderiam  causar  um  au- 
todisparo  em  modelos  de  densidade  muito  alta).  Um  circuito 
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equivalente  completo  seria  uma  estrutura  tridimensional  extre- 
mamente  complexa,  com  muito  mais  componentes  que  um  Cl  de 
larga  escala. 

Entretanto,  um  modelo  simples  do  circuito  de  SCR,  com 
apenas  dois  transistores,  pode  mostrar  de  que  maneira  pode  ser 
evitado  o  disparo  (fig.  2d).  Devido  ^  multiplas  difus5es  no  cir¬ 
cuito  C-MOS,  os  transitores  Qi  e  Q2  tern  emissores  multiplos  e 
qualquer  emissor  pode  fazer  o  SCR  conduzir.  O  circuito  e  dispa- 
rado  aumentando-se  o  potencial  de  Gj  bem  acima  de  Vgc,  de 
maneira  a  fazer  Qj  conduzir,  ou  reduzindo  o  de  G2  o  suficiente 
abaixo  da  referencia  (terra)  para  fazer  Q2  conduzir  (da  mesma 
maneira  que  com  os  diodos  na  fig.  1).  Porem,  agora  os  resisto- 
res  Ri  e  R2  representam  resistencias  problemdticas  do  substrato. 
Visto  que  elas  sSio  parte  do  problema,  elas  devem  ser  considera- 
das  na  solu^ao,  que  se  encontra  em  altera?5es  do  processo. 

Dispositivos  C-MOS  especiais  compardveis  a  este  modelo 
sensivel  a  disparo  foram  fabricados  e  testados,  antes  que  fossem 
projetadas  as  melhorias  para  determinar  o  que  tornava  mais 
provdvel  o  disparo  no  SCR  nos  modelos  de  portas  de  silicio  de 
alta  velocidade.  A  partir  das  medi^Ses  da  corrente  de  disparo,  fi- 
cou  claro  que  ambientes  a  alta  temperatura  —  ou  aquecimento 
localizado  da  pastilha  —  multiplicam  o  risco  (fig.  3a).  Tambem 
os  trens  de  pulsos  de  alta  freqUencia,  comuns  em  sistemas  16gi- 
cos  e  em  memoria,  sSo  um  perigo  pelo  menos  t3o  grande  quanto 
os  impulsos  transitorios  relativamente  grandes,  porem  pouco 
frequentes  (fig.  3b). 

Obviamente,  a  sensibilidade  a  disparo  pode  ser  reduzida 
atraves  de  tecnicas  de  processamento  que  reduzem  os  ganhos  dos 
transistores  parasitas.  Entretanto,  a  n^o  ser  que  o  processo  seja 
projetado  cuidadosamente,  essas  tecnicas  podem  prejudicar  o 
desempenho  dos  transistores  do  circuito  real  sem  eliminar  o  dispa¬ 
ro  do  SCR.  Os  projetistas  de  CIs  estSo  agora  dirigindo  a  aten^So 
para  as  resistencias  parasitas  que  envolvem  as  correntes  de  opera- 
gao  do  circuito.  A  corrente  nSo  e  injetada  diretamente  na  base  de 
um  transistor  parasita,  mas  em  um  dos  muitos  emissores.  O  dispa¬ 
ro  ocorre  quando  resistencias  parasitas  conduzem  as  tensOes  que 
fazem  com  que  os  transistores  parasitas  passem  a  conduzir. 

Suponhamos  que  a  tensSo  na  porta  1  na  fig.  2d  seja  menor 
que  Vcc.  Ela  faz  com  que  a  corrente  de  coletor  do  transistor  Qi 
alimente  tanto  a  base  de  Q2  como  o  resistor  R2.  Visto  que  R2 
rouba  a  corrente  de  base  de  Q2,  ele  faz  com  que  apare^a  uma 


Os  dispositivos  parasitas 

Quern  quer  que  tenha  tido  contato  com  projeto  de  circui- 
tos  eletronicos  conhece  os  efeitos  nocivos  de  componentes 
espurios  como  os  capacitores  e  resistores  parasitas,  que  sur- 
gem,  por  exempio,  num  amplificador  de  ^udio,  dando  origem 
a  toda  sorte  de  ruidos  indesejaveis. 

Em  circuitos  integrados  temos  tambem  problemas  desta 
natureza.  Sempre  que  construlmos  um  circuito  Integrado, 
alem  dos  componentes  que  colocamos  de  acordo  com  nosso 
projeto,  surgem  outros,  que  s§o  Indesejaveis,  pela  formapSo 
de  junpdes  PN  que,  ou  fazem  parte  de  outros  dispositivos  pro- 
ximos,  ou  s§o  impurezas  mal  localizadas. 

Alem  disso,  os  circuitos  integrados  s§o  montados  sobre 
um  substrato  de  silicio  geralmente  dopado  fracamente  com 
impurezas  P  ou  N.  Entre  o  substrato  e  a  primeira  camada  do 
circuito  formam-se  alguns  componentes  espurios  como  dio- 


tensao  na  base  de  Q2.  Quando  esta  tensSo  alcangar  um  limite  (ti- 
picamente  0,6  V),  Q2  passa  a  conduzir  e  leva  a  corrente  de  seu 
coletor  de  volta  para  Ri  e  Q|.  Se  esta  corrente  gerar  pelo  menos 
0,6  V  em  Rj,  Q2  passa  a  conduzir  mais  ainda.  Inversamente,  se  a 
tens3lo  em  G2  (um  diodo  de  saida)  cair  abaixo  da  referencia, 
inicia-se  um  processo  semelhante  de  realimentag^o  em  Q2. 

Com  os  conhecimentos  obtidos  dos  dispositivos  de  teste,  a 
abordagem  de  supressSo  de  SCRs  modelada  na  fig.  2e  foi  seguida 
no  modelo  54/74HC.  Coletores  secundarios  —  o  coletor  adi- 
cional  que  aparece  em  cada  transistor  —  conduzem  as  correntes 
de  entrada  e  saida  atraves  dos  transistores  e  coletam  correntes 
intemas,  levando-as  para  ou  terra.  Qualquer  corrente  nSo 
coletada  fluira  atraves  de  Ri  e  R2;  porem,  se  estas  forem  minimi- 
zadas,  ser4  necessaria  uma  corrente  muito  maior  para  desenvol- 
ver  as  tensOes  que  fazem  o  transistor  conduzir.  Entretanto,  re- 
duzir  as  resistencias  nSo  e  suficiente,  de  maneira  que  a  ultima 
etapa  e  de  melhorar  o  processo  do  semicondutor,  a  fim  de  que 
os  ganhos  dos  transistores,  resistencias  em  derivagSo  e  resisten¬ 
cias  parasitas  possam  todos  ser  reduzidos  a  menos  que  os  valores 
necessarios  para  causar  o  disparo  sob  as  piores  condigOes  de 
opera^ao,  sem  prejudicar  o  desempenho  do  circuito  real. 

Antes  e  depots 

O  que  ocorre  na  estrutura  de  silicio  pode  ser  visto  mais  cla- 
ramente  nos  cortes  “amtes  e  depois”  de  um  circuito  C-MOS. 
Antes  que  sejam  incorporadas  as  alterafdes  corretivas,  Qi  e  um 
transistor  lateral  PNP  no  substrato  N“  e  Q2  e  um  transistor 
vertical  NPN  no  substrato  secundario  P.“  A  base  de  um  e  o  co¬ 
letor  do  outro;  os  emissores  sSlo  difusOes;  e  os  resistores  sSiO  re¬ 
sistencias  parasitas  nos  substratos  N“  e  P“  (fig.  4a).  Depois, 
eles  sSo  ambos  transistores  laterais  no  substrato;  coletores  se¬ 
cundarios  s2iO  ligados  a  conexOes  de  V^c  e  terra;  e  existem  conta- 
tos  de  baixa  resistencia  no  substrato  para  as  resistencias  parasi¬ 
tas  (fig.  4b). 

Estes  cortes  s^o  representagdes  simplificadas  de  modelos  de 
substrato  secundario  P  “ ,  visto  que  quase  todos  os  circuitos  16- 
gicos  C-MOS  sSo  os  modelos  de  substrato  secundario  P.“  .  Em 
um  processo  desse  tipo,  os  transistores  PMOS  sSlo  fabricados 
em  um  substrato  de  silicio  tipo  N.  Grandes  difus6es  tipo  P,  cha- 
madas  substratos  secundarios,  servem  de  substratos  para  tran¬ 
sistores  de  canal  N.  Entretanto,  as  mesmas  considera?6es  se 


em  circuitos  integrados 

dos,  capacitores  e  resistores,  podendo.  Inclusive,  former  ele- 
mentos  ativos,  como  transistores  e  SCRs.  Esses  elementos 
podem  levar  o  Cl  a  um  estado  estavel  Indesejavel,  quando 
ocorrer  algum  transiente  no  sinal  de  entrada  ou  na  fonte  de  ali- 
mentagSo.  Este  estado  pode  permanecer,  mesmo  quando  o 
transltdrio  cessar,  o  que  pode  levar  a  fonte  de  alimentagao  a 
um  curto-circulto,  a  destruipSo  do  circuito  ou,  no  rninimo,  a 
falhas  Idgicas. 

Este  efelto  e  similar  a  operagao  de  um  SCR  que  pode  ser 
levado  a  condugao  por  um  pulso  em  sua  entrada  de  disparo 
ou  por  uma  variagao  suficientemente  grande  na  tensao  de  ali- 
mentagao,  permanecendo  nesta  condigao  ate  que  seja  retlra- 
da  a  alimentagao. 

Para  evitar  este  problema  existem  varies  tecnicas,  que 
sao  discutidas  no  corpo  do  artigo. 
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Algumas  das  causas  —  Um  aquecimento  do  chip  (a)  e  ru(do  de puisos  repetitivos  (b)  podem  aumentar  o  risco  de  disparo  de  SCRs  em  circuitos  C-MOS 
de  altd  velocidade.  Estes  testes  foram  feitos  com  dispositivos  especiais  sensfveis  a  disparo,  durante  um  estudo  sobre  as  maneiras  de  evitar  o  disparo  em 
circuitos  C-MOS  com  portas  de  silicio. 


aplicam  a  modelos  de  substrate  secund^o  N  “ :  os  tipos  de  sili¬ 
cio  e  de  transistor  s^o  invertidos,  porem  os  circuitos  do  modelo 
sSo  os  mesmos.  No  processo  de  substrate  secund^o  P“  sensi- 
vel  a  disparo  (fig.  4a),  transistores  parasitas  Qi  e  Q2  t§m  um  pro- 
duto  de  ganhos  de  corrente  (Pi  x  P2)  bem  acima  de  1.  O  ganho 
de  Qi  geralmente  e  reduzido,  aumentando-se  as  concentra?6es 
de  impurezas  no  substrate  para  reduzir  o  tempo  de  vida  dos  por- 
tadores  minorit^rios.  Entretanto,  este  metodo  tern  utilidade  li- 
mitada,  porque  ele  tambem  aumenta  as  capacitancias  parasitas  e 
pode  degradar  o  desempenho  dos  transistores  PMOS.  O  aumen- 
to  do  espago  ao  redor  dos  diodes  de  entrada  e  de  saida  ajuda  a 
reduzir  o  ganho,  porem  aumenta  a  ^ea  da  pastilha. 

O  ganho  de  Q2  e  geralmente  reduzido,  aumentando-se  o  ni- 
vel  de  impurezas  no  substrate  secundirio  para  reduzir  os  tempos 
de  vida  dos  portadores  minorit4rios.  Esta  providSneia  tambem  re- 


duz  as  resistencias  dasubstrato  e  de  base-emissor.  Entretanto,  as 
capacit^cias  de  jun?5es  parasitas  aumentam,  e  a  tens^o  de  limiar 
do  transistor  de  canad  N  e  a  mobilidade  dos  portadores  podem  ser 
afetadas.  O  ganho  tambem  pode  ser  reduzido  aprofundando-se  a 
difusSo  no  substrate  secundario,  porem  esta  solu^So  aumenta  o 
tempo  de  processamento,  a  difusdo  lateral  e  a  4rea  do  chip. 

Para  a  redu?ao  de  corrente,  alguns  aneis  de  prote^aoligados 
a  Vcc  e  terra  podem  ser  difundidos  ao  redor  dos  diodes  de  entra¬ 
da  e  saida  para  colocar  em  curto  os  SCRs  parasitas  (fig.  4d).  E>i- 
fusOes  de  aneis  de  prote^So  criam  transistores  parasitas  adicio- 
nais  e  reduzem  a  resistencia  efetiva  do  substrate,  o  que  toma 
mais  dificil  que  SCRs  parasitas  passem  a  conduzir.  Eles  tambem 
funcionam  como  coletores  secund^rios  que  coletam  cargas  dire- 
tamente  atrav6s  de  Vcc  ^  terra,  e  nao  atraves  de  circuitos  ativos, 
dessa  maneira  colocando  em  curto  os  transistores  parasitas. 
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Entretanto,  aneis  de  prote^ao  aumentam  consideravelmente 
a  4rea  do  chip  e  nem  sempre  funcionam  bem.  Visto  que  eles  redu- 
zem  a  resistencia  superficial,  pode  haver  ainda  transistores  para- 
sitas  no  fundo  do  substrato  e  sob  os  substratos  secundarios  (co- 
mo  na  fig.  4b).  Portadores  ainda  podem  ser  injetados  profunda- 
mente  dentro  do  substrato,  onde  nSo  podem  ser  coletados  pelos 
coletores  secundarios  relativamente  pequenos  na  super ficie.  Eles 
podem  ir  abaixo  dos  coletores  e  ser  coletados  pelo  substrato  se- 
cund4rio  P  “  relativamente  grande  e  dessa  maneira  prejudicar  o 
circuito  ativo.  As  difus6es  do  coletor  podem  ser  aprofundadas 
juntamente  com  as  difusOes  do  substrato  secundario,  porem  com 
as  mesmas  desvantagens  de  antes. 

Entretanto,  e  importante  eliminar  completamente  o  dispa- 
ro  de  SCRs,  e  nSo  somente  reduzi-los  com  aneis  de  prote^ao  e 
outras  tecnicas  que  aumentam  a  4rea  da  pastilha.  Se,  como 
usual,  o  sistema  ainda  tiver  que  ser  protegido  por  circuitos  sem 
C-MOS,  a  4rea  adicional  necessaria  poder^  nSo  apresentar  van- 
tagens  econdmicas  em  muitas  aplica^Oes. 

Portanto,  foram  necessdrios  aperfeigoamentos  dessas  tecni¬ 
cas.  Com  os  circuitos  MM54/74HC,  a  solu^^o  e  a  fabrica^So  em 
um  substrato  com  condutividade  reduzida  e  baixa  concentra^iSo 
de  impurezas  superficiais.  Esta  e  outras  alteragOes  relacionadas 
dao  o  golpe  de  miseric6rdia  no  problema  dos  disparos. 

A?6es  preventivas 

O  substrato  de  baixa  condutividade  permite  obter  grandes 
reduQOes  no  tempo  de  vida  de  portadores  minoritarios,  ate  o 


ponto  em  que  outras  tecnicas,  com  efeito,  encurralam  os  parasi- 
tas.  A  baixa  concentra^ao  de  impurezas  superficiais  permite  oti- 
miza^ao  dos  transistores  canal  P  e  N  e  dos  aneis  de  prote^ao. 
Perto  da  superficie,  ela  mantem  portadores  que  abaixam  resis- 
tencias  parasitas  e  tornam  os  coletores  secund4rios  mais  eficien- 
tes.  Os  contatos  superficiais  agora  podem  terminar  com  as  car- 
gas  e  com  as  correntes  parasitas. 

Como  parte  dos  testes  de  caracteriza^ao  da  familia,  muitos 
dispositivos  tipicos  foram  testados  quanto  a  disparo  dos  SCRs 
parasitas  nas  piores  condi^Oes  (Vcc  =  7V,  125°C).  Eles  nao  po¬ 
dem  ter  seus  SCRs  parasitas  for^ando-se  uma  corrente  de  dispa¬ 
ro  para  dentro  ou  para  fora  dos  diodos  de  prote^ao  de  entrada 
ou  de  saida.  Os  resistores  de  entrada,  diodos  de  saida  ou  metali- 
za?ao,  podem  ser  destruidos  atraves  de  correntes  de  disparo  ex- 
cessivas,  porem  nao  existe  indicio  de  disparo.  Para  manter  os 
ensaios  de  disparo  relativamente  nao-destrutivos,  a  corrente  de 
entrada  deve  ser  limitada  a  70  miliamperes  e  a  corrente  de  saida 
a  menos  de  2(X)  mA. 

Elementos  de  circuitos  parasitas  nao  podem  ser  testados  um 
por  um,  porem  esta  claro  que  nao  existe  mais  um  ganho  suficien- 
te  no  circuito  equivalente  para  o  disparo.  No  processo  atual  de 
substrato  secundario  P  ” ,  a  maior  parte  da  redu^ao  de  ganho  es¬ 
ta  nos  transistores  parasitas  do  tipo  PNP,  visto  que  os  mesmos 
estao  sempre  no  substrato  em  processos  de  po?o-p.  Entretanto, 
as  mesmas  considerables  gerais  e  solubOes  podem  ser  aplicadas  a 
processos  de  substrato  secundario  N  “  e,  conforme  indicado  an- 
teriormente,  a  modelos  futuros  de  densidade  mais  alta.  • 
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VoMmetro  de  CA  mede  a 
transcondutdncia  dindmica  de  FETs 
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Instrumentos  de  teste  para  transistores 
de  efeito  de  campo  e  MOSFETs  ou  fazem 
medi^des  de  transcondutancia  estdtica, 
ou  nao  fazem  nenhuma  medi^So  de  trans¬ 
condutdncia.  Entretanto,  usando  este 
simples  circuito  de  teste  combinado  com 
um  voltimetro  de  CA  comum,  pode-se  in¬ 
dicar  diretamente  a  transcondutancia  di- 
namica  para  pequenos  sinais  de  um  FET. 
Para  FETs  de  baixa  transcondutancia,  6 
necessdrio  que  a  faixa  mais  sensivel  do 
voltimetro  utilizado  ndo  seja  maior  que  3 


milivolts  de  fundo  de  escala. 

As  portas  NE  Ui.a  a  Ui^  formam  um 
oscilador  que  gera  o  sinal  de  teste.  Este  si- 
nal  6  uma  onda  quadrada  com  uma  fre- 
qudncia  de  2.500  hertz,  cuja  amplitude  6 
substancialmente  reduzida  pelo  divisor  de 
tensao,  que  consiste  dos  resistores  R^a  R3 
e  do  diodo  Dj.  O  diodo  tambem  estabili- 
za  esta  tensSo,  reduzindo  quaisquer  alte- 
rapdes  devidas  a  variates  na  fonte  de  ali- 
mentagSo. 

O  potenciometrb  R3  de  5  kilohm  e 


ajustado  ate  que  o  ponto  de  teste  apresen- 
te  uma  saida  de  10  mV.  Como  resultado, 
o  FET  sob  teste  produz  uma  variap^o  na 
tensao  do  resistor  de  amostragem  R4,  que 
faz  parte  do  circuito.  de  dreno.  Essa  ten- 
sao  e  diretamente  proporcional  a  trans¬ 
condutancia  do  FET,  numa  razao  de  1  mV 
por  milimho. 

O  mesmo  voltimetro  usado  para  colo- 
car  o  ponto  de  teste  em  10  mV,  tambem 
deve  ser  usado  para  calibrar  a  transcon¬ 
dutancia  do  FET.  O  FET  de  canal  N, 


Fonte  para 
polarizapdo 
da  porta 


Dinfimico.  Um  voltimetro  de  CA,  quando  ligado  a  este  simples  circuito  de  teste,  pode  ser  calibrado  para  indicar  diretamente  a  transcondutancia  dind¬ 
mica  de  um  FET.  O  sinal  de  t^te,  gerado  pelas  portas  NE  Uj^  a  i  alimentado  d  porta  do  FET  sob  teste,  cuja  saida  em  R4  d  medida  pelo  voltime¬ 
tro.  Esta  tensdo  vana  de  1  mV  por  milimho  de  transcondutdncia  do  FET. 
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mostrado  no  circuito,  6  somente  um 
exemplo;  FETs  de  canal  P  tambem  po- 
dem  ser  facilmente  calibrados,  desde  que 
se  altere  as  polaridades  das  alimenta?6es 
de  porta  e  de  dreno.  Tensdes  d^  porta  e 
dreno  s^o  ajustadas  por  fontes  de  alimen- 
ta^ao  separadas. 


Muitas  aplicapdes  exigem  um  circuito 
capaz  de  produzir  intervalos  de  tempo,  e 
o  temporizador  mais  usado  e  o  555.  Em- 
bora  vers^til,  este  temporizador  e  limita- 
do  por  ter  uma  entrada  de  disparo  sensi- 
vel  a  pulsos  negativos.  Entretanto,  um  es- 
tudo  cuidadoso  de  seu  diagrama  de  blo- 
cos  funcional  mostra  que  o  pino  5,  que  e 
ligado  k  entrada  n^o  inversora  do  compa- 
rador,  o  pino  2,  atraves  de  um  resistor, 
pode  ser  encarado  como  um  ponto  de  en¬ 
trada  de  disparo  sensivel  a  pulsos  positi- 
vos.  Portanto,  o  pino  5  pode  servir  tanto 
como  entrada  de  tensSo  de  controle,  para 
a  qual  ele  tinha  sido  originalmente  proje- 
tado,  como  tambem  como  a  entrada  de 
disparo  positivo. 

Visto  que  o  impulso  de  disparo  desapa- 


Este  circuito  tambem  permite  levantar 
a  curva  caracteristica  tipica  para  o  FET 
sob  teste,  que  mostra  a  transcondutancia 
em  fun?5o  da  polariza^o  da  porta.  Po- 
de-se  ainda  levantar  uma  curva  semelhan- 
te,  considerando-se  a  corrente  de  dreno 
variavel. 


rece  enquanto  o  capacitor  de  temporiza- 
9^0  se  carrega  ate  k  tensSio  de  controle,  a 
entrada  de  disparo  no  pino  5  nko  afeta  a 
tens^o  de  controle.  A  sensibilidade  do  pi¬ 
no  5  a  um  pulso  de  disparo  e  controlada 
pela  diferenga  de  tensSo  entre  o  mesmo  e 
o  pino  2.  Isto  e  feito  ligando-se  o  pino  2  a 
um  divisor  de  tensSo. 

Como  mostra  a  figura,  o  multivibrador 
monoestavel  formado  pelo  555  e  aciona- 
do  pela  borda  de  subida  dos  pulsos  positi¬ 
vo  de  disparo  de  entrada.  O  pino  2  e  liga¬ 
do  ao  centro  do  divisor  de  tensSo  entre  a 
alimentag^o  e  a  terra.  Alem  disso,  foi  li¬ 
gado  um  capacitor  entre  o  pino  2  e  a  terra 
a  fim  de  toma-lo  insensivel  a  pulsos  de 
interferencia,  gerados  em  circuitos  pro- 
ximos.  • 
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Disparo.  O  diagrama  de  blocos  intemo  do  555  mostra  que  o pino  5  ^  ligado  a  entrada  ndo  inversora 
do  comparador  atravis  de  um  resistor  e,  portanto^  pode  ser  usado  como  um  terminal  para  entrada 
de  pulsos  positivos.  O  multivibrador  monoestdvel,  que  consiste  de  um  555  e  dos  componentes  a  ele 
associados,  i  acionado  por  pulsos  de  entrada  positivos. 


Pulso  positivo 
dispara 

temporizador  555 


Rudy  Stefenel 

San  Jose,  Calif drnia,  E.U.A. 
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No^oes  de  projeto 
de  computadores 

2?  D^ao:  O  conjunto  de  instru^oes 

Alvaro  A.  L.  Domingues 


Nesta  ligao,  tomaremos  contato  com  uma  das  partes 
importantes  do  NE-1 


Se  voce  teve  oportunidade  de  consul- 
tar  o  manual  de  um  microprocessador,  de- 
ve  ter  notado  que  uma  das  coisas  mais  im¬ 
portantes  6  o  conjunto  de  instrugOes.  O 
NE-1  devera  ter  tambem  seu  conjunto  de 
instrufdes,  para  que  possamos  oper4-lo. 

Na  li^ao  anterior  definimos,  em  linhas 
gerais,  o  que  ele  deveria  fazer.  A  partir 
disso  e  do  hardware  inicial,  poderemos 
dar  inicio  ^  elaboragdo  das  instru^des  que 
deverao  ser  executadas  pelo  NE-1. 

Observando  o  esqueleto  do  hardware 
que  elaboramos  na  li^llo  anterior,  entre- 
tanto,  surge  uma  pergunta:  como  tratar 
os  dados  e  os  programas? 

O  programa  armazenado 

Nosso  computador,  como  a  maioria 
dos  computadores  atuais,  usa  o  conceito 
de  programa  armazenado  (ver  quadro: 
“O  cart^o  perfurado  e  o  programa  arma¬ 
zenado**).  Esse  conceito,  enunciado  pela 
primeira  vez  por  von  Neumann,  diz  que 
as  instrutdes  e  os  dados  s^o  armazenados 
juntos  na  memdria.  Aqui  surge  uma  per¬ 
gunta:  como  o  computador  “sabe**  o  que 
i  dado  e  o  que  e  instruc^o? 

Em  principio,  podemos  supor  que  exis- 
te  uma  drea  reservada  na  memdria  para  o 
programa,  digamos,  os  primeiros  100 
bytes  da  mesma;  e,  a  partir  da  posi^So 
100,  estarSo  os  dados.  Assim,  tudo  que 
estiver  nas  primeiras  posi^des  de  memdria 
ser^  considerado  instru^^o  e  o  que  estiver 
fora,  dados.  Isso  6  feito  em  diversos  com¬ 
putadores  onde  uma  parte  da  memdria  6 
formada  por  ROMs,  que  contdm  a  rotina 
de  opera^So  do  sistema  (sendo  por  isso, 
chamado  “sistema  operacional**)  e  po- 
dendo  ter,  inclusive,  um  programa  inter- 
pretador  de  linguagem,  como  o  BASIC 
ou  o  Assembler. 

Entretanto,  podemos  debcar  o  limite 
entre  dados  e  programa  em  aberto.Nesse 


caso,  para  o  computador  qualquer  coisa 
que  estd  na  memdria  6,  em  principio,  uma 
instru^ao.  E  quern  avisa  ao  computador 
onde  ele  deve  “buscar**  as  instru^des? 

O  registrador  e  o  contador 
de  instru9ao 

Para  que  o  computador  possa  ter  o 
programa  armazenado  devemos  incluir 
mais  dois  dispositivos  uteis  ao  hardware: 
o  registrador  de  instrufdes  e  o  contador 
de  instrugdes  (Fig.  1). 

Um  programa  armazenado  ocupa  v^- 
rias  posi^des  de  memdria,  em  sequencia: 
assim,  ao  executar  a  primeira  instru^^o,  o 
computador  deve  buscar  na  memdria  a 
instru^o  seguinte  e  assim  por  diante,  a 
nSo  ser  que  ele  encontre  uma  instru^So  de 
desvio.  Alguem  deve  fomecer  o  enderego 


da  prdxima  instrug^o,  tarefa  realizada  pe¬ 
lo  contador  de  instru^dies. 

Uma  vez  introduzido  o  programa  na 
memdria,  o  contador  de  instrugdes  d  car- 
regado  com  o  primeiro  enderepo;  o  com¬ 
putador  transfere  o  conteudo  da  posi^ao 
de  memdria,  indicada  por  este  endere^o, 
para  o  registrador  de  instru^des.  Nesse  re¬ 
gistrador,  a  instru?ao  sera  interpretada 
pela  unidade  de  controle;  o  contador  d 
acrescido  de  1,  fornecendo  o  prdximo  en- 
dere^o  e  repetindo  o  ciclo. 

Os  dados  sao  distinguidos  das  instru- 
9des  de  duas  maneiras:  a  instru^ao  “avi¬ 
sa**  ao  computador  que  o  prdximo  byte 
na  seqilencia  d  um  dado  ou,  entao,  que  o 
dado  esta  numa  determinada  posi^o  de 
memdria,  cujo  endere^o  encontra-se  ar¬ 
mazenado  no  registrador  de  endere^os  ou 


AO  A7  BO  B7 


A  -  acumulador 
B  -  registrador  auxiliar 
H  -  registrador  de  enderepos 
Cl  -  contador  de  instrupdes 
Rl  -  registrador  de  instrupSes 


Memdria  de 
8  X  256  bits 


FIg.l 
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grupo  1  ?  Registrador  2?  Registrador  c6digo  de 

operapdo 


Fig.  2 


TAB  EL  A 

1 

registrador 

c6digo 

grupo 

(destino 
ou  origem) 

00 

1? 

A 

01 

2? 

B 

10 

3? 

H 

11 

4? 

M 

num  dos  outros  registradores  (acumula- 
dor  e  registrador  auxiliar). 

A  entrada  de  dados  6  feita  por  meio  de 
instru?6es  especializadas,  que  discutire- 
mos  mais  adiante. 

Uma  vez  discutido  o  tratamento  dos 
dados  e  dos  programas,  poderemos  pas- 
sar  a  discutir  as  instru^des  propriamente 
ditas. 

Os  gnipos  de  instru^oes 

Analisando-se  o  conjunto  de  instru^des 
de  um  microprocessador  qualquer,  nota- 
mos  que  podemos  dividi-las  em  quatro 
gnipos,  de  acordo  com  a  principal  fun?ao 
de  cada  uma. 

O  primeiro  grupo  a  ser  considerado  6  o 
de  transfergncia.  Aqui  concluimos  as  ins- 
tru^Oes  que  movem  dados  entre  registra¬ 
dores,  de  registradores  para  posi^des  na 
memdria  e  vice-versa  e  entre  posi^Oes  de 
memdria. 


O  segundo  grupo  reune  as  instrugOes 
de  cardter  aritmdtico  ou  16gico,  ou  seja, 
todas  aquelas  que  podem  ser  executadas 
pela  ULA. 

O  terceiro  grupo  contem  as  instrugOes 
de  desvio,  que  fazem  com  que  o  progra- 
ma  desvie  de  seu  curso  normal.  Podem 
ser  subdivididas  em  dois  sub-grupos:  des- 
vios  condicionais  ou  incondicionais. 

Nos  desvios  do  primeiro  tipo,  o  progra- 
ma  s6  sofrerd  um  desvio  se  uma  determi- 
nada  condigdo,  especificada  pela  instru- 
gdo,  for  satisfeita.  Por  exemplo,  uma  ins- 
trugdo  poderd  indicar:  se  o  acumulador 
for  zero,  vd  para  o  inicio  do  programa. 

Num  desvio  do  tipo  incondicional,  ao 
contrdrio,  o  programa  sofrerd  um  desvio 
sempre  que  encontrar  uma  instrugdo  des- 
sas.  Por  exemplo,  a  instrugdo  do  exemplo 
anterior  poderia  ser:  vd  ao  comego. 

O  quarto  grupo  e  composto  por  instru- 
gdes  de  entrada  e  saida,  que  permitem  ao 


computador  se  comunicar  com  o  mundo 
exterior,  recebendo  e  fornecendo  dados. 

As  instru^des  no  NE-1 

Da  mesma  forma  que  o  hardware,  defi- 
niremos  um  conjunto  de  instrugOes  que 
julgamos  essenciais  para  o  funcionamen- 
to  adequado  do  NE-1.  Este  conjunto  e 
bdsico,  podendo  ser  aumentado  ou  modi- 
ficado  no  decorrer  do  projeto. 

Na  ligdo  anterior  e  no  inicio  desta,  defi- 
nimos,  de  maneira  generica,  o  que  o  nos- 
so  computador  deveria  fazer.  De  uma  li- 
da  e  verifique  tambem  como  anda  o  hard¬ 
ware. 

N6s  temos  um  acumulador,  que  cha- 
maremos  de  registrador  A,  um  registra¬ 
dor  auxiliar,  que  chamaremos  de  registra¬ 
dor  B,  um  registrador  de  enderegos,  que 
chamaremos  de  registrador  H,  um  regis¬ 
trador  de  instrugOes  RI,  um  contador  de 
instrugOes  Cl,  e  uma  memdria  de  8  bits 
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Os  cartdes  perfurados 
e  o  conceito  de  programa  armazenado 


Entre  os  pioneiros  dos  computado- 
res,  podemos  destacar  um  estatistico 
americano,  Herman  Hollerith.  Seu  no- 
me  est^  bastante  associado  ao  proces- 
samento  de  dados,  sendo,  inclusive,  si- 
ndnimo  de  listagem  tabulada  por  com- 
putador. 

Em  1890,  ele  foi  chamado  pelo  gover- 
no  dos  Estados  Unidos  para  resolver  um 
problems  relative  ao  volume  de  dados 
do  censo:  temia-se  que  o  processamen- 
to  destes  dados  demorasse  muito  tem¬ 
po,  tornando-se  obsoletos,  pois  pode- 
riam  ficar  prontos  quase  na  data  do  cen¬ 
so  seguinte. 

Hollerith  desenvolveu  uma  m^quina 
para  tabular  automaticamente  estes  da¬ 
dos,  baseada  numa  id6ia  desenvolvida 
por  Jacquard  (para  o  prepare  de  padr3o 
de  tecidos  em  teares  mecinicos),  no  ini- 
cio  do  s^ulo  XIX,  na  Franipa,  e  usada 
por  Babbage  em  sua  m^quina  anairtica: 
o  cart§o  perfurado. 

Com  a  introdupSo  dos  cartSes  perfu¬ 
rados,  os  dados  do  censo  foram  tabu- 
lados  em  menos  de  tres  anos,  o  que  le- 
vou  outros  paises  a  lanpar  mSo  das  m^- 
quinas  Hollerith. 

Nenhum  avanpo  significative  se  pro- 
cessou  at4  as  d^das  de  30  e  40,  quan- 
do  devido  ^  11  Guerra  Mundial  houve 
um  grande  esforpo  de  pesquisa.  Como 
resultado  de  parte  deste  esforpo,  duas 
m^quinas  podem  ser  destacadas:  o 
Mark  I  e  o  Eniac. 

0  primeiro,  construfdo  por  Howard 
Wiken  entre  1937  e  1944,  era  baseado 
em  reles  e  podia  executar  uma  seqiien- 
cia  qualquer  de  c^lculos,  descntos  por 


uma  sequencia  de  instrupdes,  ou  seja, 
por  um  programa.  No  projeto  desta  m^- 
quina  utilizou-se  muitas  das  teorias  de 
Babbage,  sendo  considerada  a  realiza- 
p3o  pr^tica  da  m^quina  anairtica. 

A  segunda  m^quina,  o  Eniac,  pode 
ser  considerada  o  primeiro  computador 
eletrdnico  do  mundo.  Construido  em 
1943  e  1946,  ao  contr^rio  de  seus  ante- 
cessores,  usava  v^lvulas,  ao  inv6s  de  re¬ 
les  ou  dispositivos  mecSnicos.  Seu 
hardware  era  formado  por  18  mil  v^lvu- 
las,  que  consumiam  cerca  de  150  quilo- 
watts;  a  entrada  e  a  saida  eram  feitas  por 
meio  de  cartdes  de  dados  e  o  seu  soft¬ 
ware  confundia-se  com  o  hardware, 
uma  vez  que  era  feito  por  meio  de  modi- 
ficapdes  nas  ligapdes  dos  circuitos,  o 
que  tornava  a  programapdo  morosa  (um 
programa  levava  de  um  a  dois  dias  para 
ser  feito  e  implementado). 

Aquela  situapdo  ndo  podia  continuar  e 
John  von  Neumann,  um  dos  consultores 
do  projeto  do  Eniac,  sugeriu  que  os  pro- 
gramas  fossem  armazenados.  Esta  iddia 
conhecida  como  conceito  de  progra¬ 
ma  armazenado  ou  conceito  von 
Neumann,  d  a  que  vem  sendo  usada 
ate  hoje  nos  modernos  computadores. 

Neste  conceito,  os  dados  e  instrupdes 
sdo  armazenados  juntos  na  memdria  e  a 
unidade  de  controle  separa  os  dados 
das  instrupdes. 

Isso  facilitou  tremendamente  a  elabo- 
rapdo  e  a  implementapdo  dos  progra- 
mas,  uma  vez  que  as  instrupdes  podem 
ser  tratadas  da  mesma  maneira  que  os 
dados,  permitindo  uma  grande  flexibili- 
dade. 


por  256  enderepos.  Este  hardware  vai  li- 
mitar  a  escolha  das  instrupdes,  facilitando 
algumas  implementapdes  e  dificultando 
outras.  Sempre  teremos  a  oppdo  de  modi- 
ficar  o  circuito,  mas  o  faremos  s6  em  ulti¬ 
mo  caso. 

As  instrupdes  em  um  computador  sdo 
codificadas  para  permitir  sua  identificapdo 
pela  mdquina  e,  a  partir  do  cddigo,  con- 
trola-se  o  fluxo  de  dados.  Estes  cddigos 
podem  ocupar  um,  dois  ou  mais  bytes,  de- 
pendendo  da  natureza  da  instrupdo. 

A  codifica^ao  das  instrupdes 

Como  as  instrupdes  serdo  armazenadas 
juntamente  com  os  dados,  e  necessdrio 
que  ocupem  pelo  menos  1  byte,  que  de- 
verd  ser  codiflcado  binariamente.  Na  fi- 
gura  2  mostramos  a  distribuipdo  dos  cddi¬ 
gos.  Como  voces  podem  ver,  os  dois  pri- 
meiros  bits  identificam  os  cd^gos  de  gru- 
po,  que  listamos  na  tabela  I. 

O  terceiro  e  quarto  bits  identificam  em 
qual  registrador  se  encontra  o  primeiro 


operando;  o  quarto  e  o  quinto,  em  qual 
se  encontra  o  segundo  (tabela  I).  Os  dois 
ultimos  bits  identificam  qual  a  instrupdo, 
dentro  do  grupo. 

Seguindo  estas  determinapdes,  escolhe- 
mos,  para  identificar  o  primeiro  grupo,  o 
cddigo  00.  Este  grupo  inclui  uma  sdrie  de 
instrupdes  de  movimentapao  ou  transfe- 
rencia  de  dados.  Nele  estdo  incluidos: 

a)  uma  instrupdo  que  permita  transferir  o 
conteudo  do  acumulador  (registrador  A) 
para  o  registrador  B. 

b)  uma  instrupdo  que  permita  transferir  o 
conteudo  do  registrador  B  para  o  acumu¬ 
lador. 

c)  uma  instrupdo  que  permita  transferir  o 
conteudo  do  acumulador  para  uma  deter- 
minada  posipdo  de  memdria. 

d)  uma  instrupdo  que  permita  transferir  o 
conteudo  de  B  para  uma  posipdo  de  me¬ 
mdria. 

e)  uma  instrupdo  que  permita  transferir  o 
conteudo  de  uma  posipdo  de  memdria 
qualquer  para  o  acumulador. 


f)  o  conteudo  de  uma  posipdo  de  memd¬ 
ria  qualquer  para  o  registrador  auxiliar. 

g)  uma  instrupdo  que  inicialize  o  compu¬ 
tador  (coloque  todas  as  memdrias  e  regis- 
tradores  em  zero). 

h)  uma  instrupdo  que  ndo  faz  absoluta- 
mente  nada,  mas  consome  um  tempo  em 
sua  execupdo. 

As  instrupdes  descritas  em  d  e  f  podem 
ser  dispensadas,  uma  vez  que  podemos 
realizar  estas  funpdes  de  maneira  indireta, 
com  o  acumulador  funcionando  como  in- 
termedidrio. 

As  instrupdes  descritas  em  g  e  h  podem 
fazer  parte  de  qualquer  dos  grupos,  mas, 
inicialmente,  as  deixaremos  neste;  caso 
haja  necessidade,  iremos  transferi-las  pa¬ 
ra  outro,  no  decorrer  do  projeto. 

As  instrupdes  que  envolvem  memdria 
(d,  e,  f)  necessitam,  al6m  de  uma  identifi¬ 
capdo  de  que  a  memdria  estd  envolvida, 
do  enderepo  da  posipdo  que  estd  sendo 
usada. 

Temos  duas  oppdes:  colocar  um  byte  a 
mais  na  instrupdo,  contendo  este  byte  o 
enderepo  da  posipdo  de  memdria  que  de- 
sejamos,  ou  usarmos  o  registrador  de  en¬ 
derepos  H.  Neste  caso,  teremos  que  lan- 
par  mdo  de  mais  algumas  instrupdes  que 
manipulam  este  registrador: 

a)  uma  instrupdo  que  transfira  o  conteu¬ 
do  do  registrador  A  para  o  H. 

b)  uma  instrupdo  que  transfira  o  conteu¬ 
do  do  registrador  B  para  o  H. 

c)  uma  instrupdo  que  transfira  o  conteudo 
do  registrador  H  para  a  memdria. 

d)  uma  instrupdo  que  transfira  o  conteu¬ 
do  de  uma  posipdo  de  memdria  para  o  re¬ 
gistrador  H. 

e)  uma  instrupdo  que  transfira  o  conteudo 
de  H  para  o  acumulador. 

f)  uma  instrupdo  que  transfira  o  conteudo 
de  H  para  B. 

Poderemos  lanpar  mdo  destes  dois  re- 
cursos,  que  chamaremos  modo  de  ende- 
repamento.  Por  simplicidade,  usaremos 
apenas  a  segunda  oppdo  (enderepos  indi- 
cados  pelo  registrador  de  enderepos), 
uma  vez  que  usar  o  primeiro  modo  de  en- 
derepamento  implica  em  termos  uma  ins¬ 
trupdo  com  mais  de  um  byte^  o  que  pode- 
rd  tomar  o  computador  extremamente 
complexo. 

A  codiflcado  do  primeiro 
grupo  de  instrupdes 

Outra  coisa  que  6  preciso  especi  ficar  6 
o  c6digo  de  cada  uma  das  instrupdes  des- 
se  grupo  (tabela  II).  Para  defmi-los,  usa- 
mos  os  seguintes  critdrios: 

I  —  o  terceiro  e  o  quarto  bits  da  instru¬ 
pdo,  marcados  na  figura  2  como  primeiro 
registrador,  indicam  o  registrador  ou  po- 
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TABELA  II 

Conjunto  de  instrupdes  do  NE-1,  primeiro  grupo 

C6digo 

Mnemdnico 

Fungfio 

00000000 

RST 

leva  0  computador  ao  estado  inicial 

00000001 

NOP 

n§o  faz  nada,  mas  consome  tempo 
de  execugSo 

00000111 

MOV  AB 

transfira  (mova)  o  conteudo  de 

B  para  A 

00001011 

MOV  AH 

transfira  o  conteudo  de  H  para  A 

00001111 

MOV  A,M 

transfira  o  conteudo  da  posigSo  de 
memdria  M,  cujo  enderego  estd  em 

H,  para  o  acumulador 

00010011 

MOV  B,A 

transfira  o  conteudo  de  A  para  B 

00011011 

MOV  B,H 

transfira  o  conteudo  de  H  para  B 

00011111 

MOV  B,M 

transfira  o  conteudo  da  posigSo  de 
memdria  M  para  B 

00100011 

MOV  H,A 

transfira  o  conteudo  de  A  para  H 

00100111 

MOV  H,B 

transfira  o  conteudo  de  B  para  H 

00101111 

MOV  H,M 

transfira  o  conteudo  da  posigSo  de 
memdria  M  para  H 

00110011 

MOV  M,A 

transfira  o  conteudo  de  A  para  M 

00110111 

MOV  M,B 

transfira  o  conteudo  de  B  para  M 

00111011 

MOV  M,H 

transfira  o  conteudo  de  H  para  M 

sigSo  de  memdria  para  onde  o  dado  deve- 
rd  ser  transferido  (destino). 

2  —  o  quinto  e  o  sexto  bits,  marcados 
na  figura  2  como  segundo  registrador,  in¬ 
dicam  de  onde  o  dado  deveri  ser  transfe¬ 
rido  (origem). 

3  —  0  c6digo  00000000  serd  usado  para 
indicar  a  instru^So  de  reset  do  computa- 
dor. 

4  —  o  c6digo  00000001  ser4  usado  para 
indicar  a  instru^So  que  nao  executa  nada. 

5  —  os  dois  ultimos  bits  nSo  serSo  usa- 
dos  e,  portanto,  sSlo  irrelevantes,  a  nao 
ser  no  caso  dos  dois  itens  anteriores. 
Adotaremos,  por  enquanto,  o  valor  11 
para  estes  bits. 

6  —  usaremos  mnemOnicos  para  cada 
instru^ao,  a  fim  de  facilitar  a  compreen- 
sao  dos  programas,  conforme  indicamos 
na  tabela  II. 


O  pr6ximo  passo 

Na  prdxima  li^ao  falaremos  sobre  os 
outros  grupos  de  instrupOes,  verificando 
suas  fungOes  e  codificagao.  • 

At6  la! 


SEU 

MICRO  TEM  ASSISTiNCIA 
TECNICA  DE  GRANDE  PORTE. 

Kte  mais  de  1 2  anos  a  MS  presta  atendimento  a  uma s6iie  de  empresas, 
no  conserto  e  manutengao  de  computadores  dos  mais  diversos  portes 
e  marcas.  E  toda  essa  bagagem  t^cnica  est^  tambem  ^  sua  disposigao, 
garantindo  o  desemoenho  ininterruoto  do  seu  micro. 

•  Socorro  urgente  telefonico  -  chamou-chegou! 

•  Check-ups  preventives 

•  Reparos 

•  Substituigao  de  pe^s  com  garantia 

•  Substituigao  do  micro  ou  unidades  perifeiicas 

•  Contratos  de  assistencia  t^cnica  a  empresas  e  particulares. 

Na  MS  a  vida  de  sua  m^quina  estd  garantida. 

MS  -  AssistOncia  TDcnica  a 
Microcomputadores 

Rua  Astoffo  Araujo,  521  -  Tel.:  549-9022 
CEP  04008 -S.  Paulo -Capital 

Representante  no  Brasil  da:  MDS  -  Mohawk  Data  Sdences/MSI  -  Data  Corporation 


SUGADOR  DE  SOLDA 

Patenteado  SS-15 

BEM  MAIS  LEVE 
s6  45  gramas 

•  MAIOR  SEGURANQA 


•  MAIOR  VOLUME  DE  SUCQAO 

armAvel  com  uma  mao  so 

Imprescindivel  na  remopSo  de  qualquer  componente  da 
placa  de  circuito  impresso.  Deixa  furos  e  terminais  limpos 


para  novas  montagens. 


FURADOR  DE  PLACAS 

SUPORTE  P/  PLACAS  DE 

Fura  com  maior  simplicidade 

CIRCUITO 

e  perfeigdo,  placas  de 

^  IMPRESSO 

circuito  impresso. 

DC/^I  II  A\/CI 

nboULAVcL 

|r  A3?  MAO 

(iPr’  Mant6m  a  placa  firme, 

facil'itando  nnontagens. 

Manual 

soldagens,  consertos, 

Mais  fdcil 

testes,  experidneias, 

do  que  grampear  papel 

etc. 

CETEKIT  -  LAB0RAT6RI0  P/  CIRCUITO  IMPRESSO 

Composto  de:  cortador  de  placa  -  perfurador  de  placa  -  caneta  com  tinta  -  pla¬ 

ca  virgem  -  percloreto  de  ferro  -  vasilhame  p/  corros§o  -  instrupQes  p/  uso. 

GRATIS  curso  -  Como  Fazer 

uma  Placa  de  Circuito  Impresso. 

Aos  sSbados  -  Centro  de  S.  Paulo 

Informagdes  Tel.:  221-1728 

CETEISA  —  Centro  T6cnico  Indl.  Sto  Amaro  Ltda 


Rua  Bar§o  de  Duprat,  312  -  Sto  Amaro  -  S.  Paulo 

Tels.:  548-4262  e  522-1384  -  Cep.  04743 _ y 
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APLICATIVOS 


A  fun^ao  Gama 

Alvaro  A.  L,  Domingues 
Equipe  tecnica  NE 

Linguagem:  BASIC 

Computador:  Sistema  700,  CP-500,  Microengenho,  Dismac 
D-8000  etc.,  com  pequenas  adaptagOes  inerentes  a  cada  modelo. 
NSo  roda  em  computadores  compativeis  com  o  CP-200,  TK-82C 
ou  similares,  sem  modificagOes  profundas. 

A  fuiK^ao  fatorial  e  bastante  conhecida  por  quern  cursou  o 
segundo  grau  ou  equivalente.  Programas  que  executam  esta  fun- 
9^0  sSo  corriqueiros:  qualquer  pessoa  que  tenha  uma  calculado- 
ra  programavel  ou  um  computador  pessoal  tentou  fazer  um,  pe- 
lo  menos  uma  vez. 

Uma  caracteristica  desta  fungSo  e  a  de  ser  restrita  aos  nu- 
meros  inteiros.  E  possivel,  porem,  estender  a  definigSo  aos  nu- 
meros  reals,  generalizando  a  fun^So. 

A  fungSo  Gama,  que  descreveremos  a  seguir,  pode  ser  en- 
carada  como  um  “fatorial  generalizado”. 

Algoritmo 

A  fun?ao  Gama,  simbolizada  pela  letra  grega  f,  e  bastante 
conhecida  por  quern  estuda  estatistica  e  trabalha  com  manuten- 
9^0  preventiva  ou  no  estudo  de  confiabilidade  de  dispositivos  e 
sistemas. 

Ela  e  definida  pela  integral: 


r(p)=  xP-*  e-’^dx  P>0/ 

Integrando-se  por  partes,  fazendo-se  e-^  =  dv  e  xp->  =  u, 
temos: 


r(p)=  -e”*xP 
=  (p-l)r(p-l) 


■IM':- 


e~*(p-  l)xP”2cix]  = 


Entao  esta  fungSo  obedece  a  uma  rela^So  repetitiva.  Apli- 
cando-se  esta  rela^^o  a  um  numero  n  inteiro,  maior  que  1 ,  temos: 

r(n)  =  (n  -  1)  r(n  -  1)  =  (n  -  l)(n  -  2)  r(n  -  2) 
r(n)  =  (n-l)(n-2)(n-3)....  r(l) 


Mas: 


r(i)  = 


I 


e~’‘  dx=  1 


Por  isso,  podemos  dizer  que: 

r(n)  =  (n  -  1 ) !  para  um  inteiro  positi vo . 

Se  considerarmos  um  numero  real  p,  temos: 

r(p)=(p- 1)  r(p-  i)=(p-  i)(p-2)...(p-j)  r(p- J) 

j  =  parte  inteira  de  (p  -  1) 

A  fun(;ao  Gama  da  parte  fracionaria  p  pode  ser  calculada 
pela  expans^o  em  polinomios  da  integral  que  a  define. 

Assim,  temos: 

8 

r(x  -H 1)  =  I  bx  x*^;  para  o  intervalo  [0,1] 

K-O 


onde  bo=  1 

b,  =  0,577191652 
b3  =  0,897056937 
b5  =  0,756704078 
b7  =  0,193527818 


b2  =  0,98820589  . 
b4  =  0,918206857 
b6= 0,482199394 
b8  =  0,035868343 


Nota:  Defmimos  todas  as  variaveis  e  constantes  como  dupla 
precisao.  Isso  exige  um  artificio  por  causa  da  maneira  como  e 
atribuido  um  valor  a  uma  variavel.  Qualquer  valor  decimal,  pa¬ 
ra  ser  armazenado  na  memoria,  precisa  ser  primeiro  transforma- 
do  em  binario.  Se  esta  representagao  fosse  exata,  nao  precisaria- 
mos  nos  preocupar.  Entretanto,  isso  nao  ocorre;  por  exemplo, 
se  tentarmos  armazenar  o  valor  1 .5  na  variavel  de  dupla  precisao 
A,  na  realidade  o  que  estara  sendo  armazenado  e 
1.5000000000000000,  pois  1.5  tern  representagSo  binaria  exata. 
Mas  se  atribuirmos  a  A  #  o  valor  1 .3  g  que  sera  armazenado  e  o 
valor  1.299999952316284,  porque  ao  armazenar  este  valor,  o 
computador  fez  uma  aproxima^ao  no  calculo  da  representa^So 
binaria.  Para  evitar  isso,  podemos  langar  m^o  da  fun(;§o  VAL, 
transformando  o  valor  a  ser  atribuido  numa  string:  A  #  =  VAL 
(“1.3“) 


10  '  PROGRAMA  PARA  0  CALCULO  POR  A 
PROXIMACAO 

20  '  POLINOMIAL  DA  FUNCAO  GAMA 
30  PRINT  CHR$ (12) 

40  'DEFINICAO  DAS  CONSTANTES 
50  DEFDBL  A-G,X,Z 

60  Bl=VAL{"-0 .577191652") :B2=VAL(" 
0.988205891") :B3=VAL ( "-0 . 8 97056937 
") :B4=VAL("0. 918206857") :B5=VAL("- 
0.756704078") :B6=VAL("0 .482199394" 
) :B7=VAL("-0 .193527818") :B8=VAL("0 
.035868343") ;G=1 
70  INPUT  "NUMERO  DE  VALORES",N 
80  PRINT  CHR$ (12) 

90  FOR  1=1  TO  N 

100  INPUT  "DIGITE  0  VALOR  DE  X" ,X 
110  IF  X<0  THEN  PRINT  "X  DEVE  SER 
MAIOR  OU  IGUAL  A  ZERO";GOTO  100 
120  C=X-1 :A=X-INT (X) 

130  '  ROTINA  DAS  MULTIPLICACOES  SU 

CESSIVAS 

140  D=1 

150  D=D*C 

160  C=C-1 

170  IF  C>1  THEN  GOTO  150 

180  '  ROTINA  DO  CALCULO  DE  GAMA  EN 

TRE  1  E  2 

190  G=1+B1*A+B2*A''2+B3*A"3+B4*A"4  + 
B5*A"5+B6*A"6  +  B7*A''7+B8*A''8 
200  IF  X<2  THEN  D=1 
210  G=D*G 

220  'ROTINA  DE  IMPRESSAO 
230  PRINT  "GAMA(";X; ") =";G 
240  NEXT  I 
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LOGOn 

Lourival  Karsten 
Jaragua  do  Sul  —  SC 

Computador:  CP-2(X),  TK-82C,  NE-Z8000  e  similares.  Com  pe- 
quenas  modifica?6es  podera  rodar  em  outros  computadores. 

A  linguagem  LOGO,  desen volvida  a  partir  do  LISP,  permi- 
te  a  programa^ao  por  meio  de  desenhos  na  tela.  Isso  e  feito  por 
meio  de  um  pequeno  triangulo  movel,  chamado  de  “tartaruga”, 
que  pode  ser  deslocado  atraves  de  comandos  do  operador. 

INICIO^ 


Devido  a  sua  simplicidade,  ela  pode  ser  aprendida  ate  por 
crian^,  o  que  a  torna  interessante  do  ponto  de  vista  educacional. 

O  programa  Simula  a  “tartaruga”  atraves  de  um  desloca- 
mento  de  um  ponto  grafico.  O  deslocamento  pode  ser  realizado 
de  duas  formas:  visivel  ou  nSo  visivel.  O  modo  visivel  deixa  um 
“rastro”  do  deslocamento  do  ponto,  enquanto  que  o  modo  n^o 
visivel  n5o  deixa  rastro  e  apaga  o  existente. 

Os  modos  de  deslocamento  sao  controlados  pelas  teclas  1  e 
0.  A  tecla  1  aciona  o  modo  visivel  e  a  0,  o  n^o  visivel.  Para  parar 
o  programa,  devemos  pressionar  a  tecla  9;  as  teclas  5  a  8  contro- 
1am  a  diregSo  e  sentido  do  deslocamento.  Qualquer  outra  e  ig- 


norada 

pelo  programa. 

5 

REM  LOGO  II 

10 

REM  LOURIVAL 

KARSTEN 

15 

LET  Y=1 

20 

LET  X=10 

22 

LET  Z$="h" 

25 

PRINT  AT  Y,X 

;  z$ 

30 

INPUT  A 

35 

IF  A<2  THEN 

GOTO 

60 

40 

IF  A=9  THEN 

GOTO 

170 

45 

IF  A>4  THEN 

GOTO 

90 

50 

GOTO  30 

60 

GOTO  (A*10)+70 

70 

LET  Z$="  " 

72 

GOTO  30 

80 

LET  Z$="b" 

82 

GOTO  30 

90 

GOTO  A*20 

100 

IF  X=1  THEN 

GOTO 

30 

105 

LET  X=X-1 

107 

GOTO  25 

120 

IF  Y=22  THEN 

GOTO 

30 

125 

LET  Y=Y+1 

127 

GOTO  25 

140 

IF  Y=1  THEN 

GOTO 

30 

145 

LET  Y=Y-1 

147 

GOTO  25 

160 

IF  X=32  THEN 

GOTO 

30 

165 

LET  X=X+1 

167 

GOTO  25 

170 

PAUSE  10 

Errata 

Na  NE  n?  76,  nesta  sepSo,  p^gina  71,  houve  a  invers^o 
de  duas  palavras  que  alteraram  o  significado  de  um  conceito. 
A  frase  'lembramos  aqui  que  adotamos  o  sentido  real  do  fluxo 
de  corrente,  ou  seja,  do  positivo.para  o  negativo''  deve  ser,  na 
realidade,  'Membramos  aqui  que  adotamos  o  sentido  real  do 
fluxo  de  corrente,  ou  seja,  do  negative  para  o  positivo". 
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CURSOS 


CORRENTE 

ALTERNADA 

5?  LICAO 

Cdlculos  Bdsicos  com  Resist  ores  e  Capacitores 


Depois  de  termos  visto  alguns  dos  ins- 
trumentos  basicos  usados  para  medir  ten- 
sdes  e  correntes  alternadas,  vamos  anali- 
sar  alguns  circuitos  de  CA  simples  e  as  re- 
gras  que  se  aplicam  aos  mesmos. 

Inicialmente,  veremos  somente  circui¬ 
tos  de  CA  que  contem  resistencia.  Vamos 
estudar  as  relagdes  entre  tens^o,  corrente 
e  resistencia  nesses  circuitos  puramente 
resistivos  e  compara-las  com  circuitos  de 
corrente  continua.  Depois,  vamos  fazer  o 
mesmo  com  circuitos  que  contem  capa- 
citancia. 

Circuitos  com  resistores 

Um  circuito  de  CA  simples  pode  ser 
montado  ligando-se  um  resistor  a  uma 
fonte  de  tensSo  alternada,  como  mostra  a 
figura  1 .  Embora  este  circuito  mostre  um 
resistor,  poderia  ser  usado  qualquer  outro 
componente  resistivo  tal  como  uma  1am- 
pada,  ou  um  ferro  de  solda,  por  exemplo. 

A  fonte  de  tens^o  alternada  poderia  ser 
um  gerador  de  CA  ou  um  circuito  eletro- 
nico  que  produza  uma  tensao  alternada. 
Quando  esta  tensao  alternada  e  aplicada 
no  resistor,  circula  uma  corrente  alterna¬ 
da  atraves  do  mesmo.  Esta  corrente  varia 
em  amplitude  e  sentido  de  acordo  com  a 
tensao  de  CA.  Em  outras  palavras,  a  cor¬ 
rente  e  zero  quando  a  tensao  e  zero  e  ma¬ 
xima  quando  a  tensao  e  maxima.  Quando 
a  tensao  inverte  de  sentido,  a  corrente 
tambem  inverte  de  sentido.  Diz-se  que  a 
tensao  e  a  corrente  em  um  circuito  de  CA 
resistivo  estao  em  fase, 

A  tensao  e  a  corrente  podem  ser  vistas 
graficamente  na  figura  1.  Esta  figura 
mostra  que  a  tensao  (E)  e  a  corrente  (I) 
passam  atraves  de  zero  e  atraves  do  maxi- 
mo  nos  mesmos  instantes  e  ambas  inver- 
tem  de  sentido  ao  mesmo  tempo. 

O  valor  da  corrente  que  passa  pelo  re¬ 
sistor  da  figura  1,  em  qualquer  instante, 
depende  da  tensao  naquele  instante  e  da 
resistencia  do  circuito  (que  permanece 
constante).  A  corrente,  em  qualquer  ins¬ 
tante,  pode  ser  determinada  usando-se  a 
lei  de  Ohm,  da  mesma  maneira  que  num 


circuito  de  corrente  continua.  Em  outras 
palavras,  as  mesmas  regras  que  se  apli¬ 
cam  aos  circuitos  de  corrente  continua 
podem  ser  usadas  tambem  em  circuitos  de 
corrente  alternada,  que  contem  somente 
resistencia. 

A  lei  de  Ohm  diz  que  a  tensao,  a  cor¬ 
rente  e  a  resistencia  sSo  relacionadas  de 
acordo  com  a  seguinte  equagao: 

E  =  I  X  R 

Esta  rela^So  mostra  que  a  tensao  E, 
que  e  medida  em  volts,  e  igual  a  corrente 
I,  que  e  medida  em  amperes,  vezes  a  resis¬ 
tencia  R,  que  e  medida  em  ohms. 

A  equa^ao  basica  tambem  pode  ser  ex- 
pressa  na  forma 


mostrando  que  a  corrente  e  igual  a  tensSo 
dividida  pela  resistencia.  Ela  tambem  po¬ 
de  ser  apresentada  na  forma: 


mostrando  que  a  resistencia  e  igual  a  ten¬ 
sao  dividida  pela  corrente. 

Quando  se  trabalha  com  um  circuito  de 
corrente  alternada,  raramente  se  usam  os 
valores  instantaneos  da  tensao  e  da  cor¬ 
rente  nos  calculos.  Na  maioria  dos  casos, 
utilizarn-se  os  valores  eficazes  destas  gran- 
dezas.  Conforme  ja  explicamos  anterior- 
mente,  o  valor  eficaz  de  uma  tensao  ou 


corrente  senoidal  e  igual  a  0,707  vezes  seu 
valor  de  pico.  Uma  senoide  de  corrente  al¬ 
ternada  com  um  valor  eficaz  de  1  ampere 
efetivamente  produz  a  mesma  quantidade 
de  calor  (em  uma  resistencia  dada)  que 
uma  corrente  continua  de  1  ampere.  Por- 
tanto,  quando  usamos  valores  eficazes, 
estamos  exprimindo  a  grandeza  de  CA  em 
termos  de  seu  valor  equivalente  de  CC. 

A  lei  de  Ohm  pode  ser  usada  com  valo¬ 
res  eficazes  com  a  mesma  facilidade  que 
com  valores  instantaneos.  Por  exemplo,  o 
valor  eficaz  de  E  sera  obtido  se  o  valor  I 
for  multiplicado  por  R. 

Se,  por  exemplo,  tivermos  uma  fonte 
de  tensSo  alternada  com  valor  eficaz  de 
1 10  volts  e  uma  resistencia  de  10  ohms,  o 
valor  eficaz  da  corrente  ser4: 

I  =  =  1 1  amperes 

Portanto  uma  tensao  eficaz  de  1 10  volts 
produzira  uma  corrente  eficaz  de  1 1  ampe¬ 
res  atraves  de  uma  resistencia  de  1(X)  ohms. 

Resistores 
em  serie 

A  corrente  em  um  circuito  resistivo  esta 
sempre  em  fase  com  a  tensao  aplicada, 
mesmo  se  for  usado  mais  que  um  resistor. 
Por  exemplo,  o  resistor  da  figura  1 A  pode¬ 
ria  ser  substituido  por  dois  resistores  em 
serie,  formando-se  assim  um  circuito  em 


Fig.  1  —  Tensao  e  corrente  em  circuito  de  CA  com  resistor. 
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El 


Rl 


EA  I  n  R2  E2 


EAsEI  +  E2 
A 


EA=EI  +  E2 


B 

,  / 


Fig.  2  —  Tensdo  e  corrente  em  circuito 
com  resistores  em  serie. 

sene  simples  com  o  da  figura  2A.  A  cor¬ 
rente  I  que  passa  por  esse  circuito  sera  li- 
mitada  pela  resistencia  total  do  circuito, 
que  e  igual  a  soma  das  duas  resistencias. 
^ta  corrente  ter^  o  mesmo  valor  em  qual- 
quer  instante  em  todos  os  pontos  do  cir¬ 
cuito.  Alem  disso,  esta  corrente  estara  em 
fase  com  a  tensdo  aplicada.  Esta  relagSo 
em  fase  entre  a  tensdo  aplicada  E  ^  e  a  cor¬ 
rente  do  circuito  I  e  indicada  na  figura  2B. 

Visto  que  a  corrente  I  passa  por  ambos 
os  resistores  R]  e  R2,  existe  uma  queda  de 
tensSo  em  cada  resistor.  A  tensSo  em  ca- 
da  resistor,  a  qualquer  instante,  e  igual  ao 
produto  da  corrente  naquele  instante,  pe¬ 
la  resistencia,  de  acordo  com  a  lei  de 
Ohm.  Estas  duas  tensdes,  E|  e  E2,  estao 
em  serie,  e  seus  valores  instantaneos, 
quando  somados,  em  qualquer  instante, 
serSo  iguais  k  tensSo  aplicada  naquele  ins¬ 
tante  especifico.  Em  outras  palavras,  Ej  e 
E2  estSo  em  fase  com  E/^  e  seus  valores 
instantaneos  combinados  Ej  +  E2  serao 
sempre  iguais  a  E^.  Esta  rela^ao  em  fase 
entre  E^j^,  Ej  e  E2e  indicada  na  figura  2B. 
Note-se  que  todas  as  tres  tensSes  estao  em 
fase  umas  com  as  outras,  e  tambem  em 
fase  com  a  corrente  do  circuito. 

Suponhamos  agora  que  a  fonte  de  ten- 
sao  de  CA  tenha  um  valor  eficaz  de  220 
volts,  e  que  R,  e  R2  tern  os  valores  de  40  e 


70  ohms,  respectivamente.  A  resistencia 
total  do  circuito  sera  igual  a  Ri  +  R2  e, 
nesse  caso,  portanto,  igual  a  40  +  70  = 

1 10  ohms.  Considerando-se  apenas  a  cor¬ 
rente,  o  circuito  funciona  como  se  ele  ti- 
vesse  um  unico  resistor  de  1 10  ohms.  Por¬ 
tanto  a  corrente  deve  ser  igual  a  tensao  de 
220  volts  dividida  por  1 10  ohms,  ou  seja, 
de  2  amperes.  Este  valor  da  corrente  de  2 
amperes  representa  o  valor  eficaz  da  cor¬ 
rente  no  circuito.  Esta  corrente,  passando 
atraves  do  primeiro  resistor  R^,  produz 
uma  queda  de  tensao  que  sera  igual  a  cor¬ 
rente  vezes  a  resistencia,  ou  seja,  2  x  40 
=  80  volts.  Essa  corrente,  passando  pelo 
segundo  resistor,  produz  uma  queda  de 
tensao  no  mesmo  igual  a  2  x  70  =  140 
volts.  Somando-se  as  tensOes  eficazes  dos 
dois  resistores,  obtem-se  80  +  140  =  220 
volts.  Observando  estes  exemplos,  nota- 
mos  que  as  mesmas  regras  que  se  aplicam 
a  um  circuito  de  CC  em  serie  contendo 
somente  resistencias  tambem  se  aplicam  a 
um  circuito  de  CA  do  mesmo  tipo. 

Resistores  em  paralelo 

Quando  dois  resistores  sSo  ligados  em 
paralelo  e  e  aplicada  uma  tensao  alterna- 
da  aos  mesmos,  a  corrente  total  I7  forne- 
cida  pela  fonte  de  tensao  estara  em  fase 
com  a  tensSo  aplicada  E^,  como  pode 
ser  visto  na  figura  3B.  Entretanto,  esta 
corrente  total  se  divide  e  passa  atraves  de 
dois  resistores  R 1  e  R2.  As  duas  correntes 
estSo  designadas  por  Ij  e  I2 na  figura  3 A. 

As  correntes  individuais  Ii  e  I2  estSo 
em  fase  com  Ij  e  seus  valores  instanta¬ 
neos  sao  somados  para  se  obter  I  j,  como 
mostra  a  figura  3B.  Portanto,  a  qualquer 
instante,  Ij  e  igual  a  soma  de  I]  e  I2.  A 
tensao  aplicada  aparece  em  ambos  os 
resistores,  e  esta  tensao  esta  em  fase  com 
It,  Ii  e  I2,  como  mostra  a  figura  3. 

Se,  por  exemplo,  uma  fonte  fornecer 
uma  tensao  de  lOOV  de  valor  eficaz  a  dois 
resistores  em  paralelo,  um  de  50  ohms  e 


outro  de  100  ohms  (figura  4),  a  corrente 
I]  que  passa  atraves  de  Rj  pode  ser  deter- 
minada  dividindo-se  a  tensao  aplicada  E^s^ 
pela  resistencia  Rj,  ou  seja: 

,  Ea  100  ^  , 

U=-^  =  ^-2amperes 

A  corrente  1 2  atraves  de  R2  e  igual  a 
mesma  tensao  aplicada  dividida  pela  re¬ 
sistencia  de  R2,  ou  seja, 

,  Ea  100  , 

A  corrente  total  Ij  e  igual  a  soma  de  1 1 
e  I2,  ou 

It  =  Ii-I-I2  =  2+  1  =  3  amperes 

Visto  que  a  corrente  total  e  igual  a  3 
amperes  e  a  tensSo  aplicada  e  igual  a  1(X) 
volts,  podemos  novamente  usar  a  lei  de 
Ohm  para  determinar  a  resistencia  equi- 
valente  ou  total  do  circuito.  Em  outras 
palavras,  a  resistencia  total  vale: 

Rj  =  — ^  =  33,3  ohms 

It  J 

O  circuito,  portanto,  funciona  como  se 
ele  tivesse  um  resistor  com  um  valor  de 
33,3  ohms.  Se  este  resistor  fosse  ligado  a 
fonte  de  tensao,  resultaria  a  mesma  cor¬ 
rente  total. 


IT 


Fig.  4  —  Cdlculos  de  tensoes  e  correntes 
em  circuitos  com  resistores  em  paralelo. 
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Fig.  5  —  Potencia  em  circuito  C4. 


Todos  os  valores  de  tensao  e  corrente 
eram  valores  eficazes,  e  foram  usados 
exatamente  da  mesma  maneira  que  valo¬ 
res  de  corrente  e  tensSo  contmua  em  um 
circuito  em  paralelo  de  corrente  continua. 

PotSncia  em  circuitos  de  CA 

Em  circuitos  resistivos  de  CA  6  dissi- 
pada  potfincia  pelo  componente  resistivo 
na  forma  de  calor  da  mesma  maneira 
que  num  circuito  resistivo  de  CC.  A  po- 
tSncia  dissipada  em  um  circuito  de  CC  ou 
de  CA  6  medida  em  watts. 

Em  um  circuito  de  CC,  a  potencia  P, 
medida  em  watts,  6  igual  k  corrente  I,  em 
amperes,  vezes  a  tensSo  E,  em  volts.  Ma- 
tematicamente  temos: 

P  =  I  X  E 

Esta  mesma  rela^do  se  aplica  a  circui¬ 
tos  de  Ca  que  contem  somente  resist§n- 
cia.  Em  outras  palavras,  a  corrente  em 
um  instante  especifico  pode  ser  multipli- 


Fig.  6  —  Fonte  de  CA  ligada  a  capacitor. 


cada  pela  tensSo  naquele  instante  para 
determinar  a  pot€ncia  instantdnea.  Se  fo- 
rem  multiplicados  entre  si  os  valores  ins- 
tantSneos  durante  o  ciclo  completo  de 
tensao  e  corrente,  teremos  os  valores  ins- 
tantfineos  de  potencia  durante  o  ciclo. 

Um  circuito  simples  de  CA  pode  ser 
visto  na  figura  5.  A  relagSo  entre  a  poten¬ 
cia,  a  corrente  e  a  tensSo  pode  ser  vista  na 
figura  5B.  Note-se  que  a  curva  de  poten¬ 
cia  nao  se  estende  abaixo  do  eixo  zero  (li- 
nha  horizontal).  Isto  ocorre  porque  a  po- 
tSncia  6  efetivamente  dissipada  na  forma 
de  calor,  independentemente  do  sentido 
de  circulagao  da  corrente  e,  portanto,  ela 
tcrd  sempre  um  valor  positivo.  Note-se, 
tamb^m,  que  a  potencia  atinge  um  valor 
de  pico  quando  Eel  estao  nos  valores 


mdximos,  e  cai  para  zero  quando  Eel 
sao  iguais  a  zero. 

Visto  que  a  potencia  varia  entre  um  va¬ 
lor  de  pico  e  zero,  a  potencia  medm  usada 
pelo  circuito  esta  entre  esses  dois  extre- 
mos.  Em  outras  palavras,  se  tragdssemos 
uma  linha  no  meio  entre  os  valores  de  pi¬ 
co  e  de  zero,  esta  linha  indicaria  a  poten¬ 
cia  media  que  estd  sendo  dissipada.  Esta 
potencia  media  e  que  e  importante  nos 
circuitos  de  CA,  pois  e  a  potencia  que  e 
realmente  usada. 

A  potencia  media  dissipada  em  um  cir¬ 
cuito  de  CA  com  resistencia  pode  ser  de- 
terminada  simplesmente  multiplicando-se 
o  valor  eficaz  da  corrente  pelo  valor  efi- 
caz  da  tensao.  Portanto,  a  equagSo  da 
potencia  (P  =  I  x  E)  pode  ser  usada  nos 
cdlculos  de  CA  desde  que  se  use  os  valo¬ 
res  eficazes  de  I  e  de  E.  Por  exemplo,  su- 
ponhamos  que  o  resistor  na  figura  5  te- 
nha  10  ohms,  e  a  tensSo  aplicada  tenha 
um  valor  eficaz  de  50  volts.  A  corrente  no 
circuito  seria  igual  a 

E  50 

I  =  =  5  amperes 

Para  obter  a  potencia,  iremos  multipli- 
car  esse  valor  da  corrente  eficaz  pelo  va¬ 
lor  da  tens^io  eficaz  como  segue: 

P  =  IE  =  5  X  50  =  250  watts 

Portanto,  o  resistor  iria  dissipar  250 
watts  de  potencia. 

Outra  forma  da  equa^So  da  potencia 
seria  a  seguinte: 


Esta  forma  da  equa?5o  poderia  ter  sido 
usada  no  exemplo  acima,  eliminando  as- 
sim  a  necessidade  de  calcular  a  corrente 
atrav^s  do  resistor. 

Uma  terceira  forma  de  expressar  a 
equa?ao  da  potencia  e  em  termos  de  cor¬ 
rente  e  resistencia,  como  segue: 

P  =  P  X  R 

Esta  equaf^o  simplesmente  diz  que  a 
potencia  e  igual  ao  quadrado  da  corrente 
multiplicado  pela  resistencia. 

Portanto,  podemos  usar  para  os  c41cu- 
los  com  CA  as  mesmas  fdrmulas  usadas 
para  CC,  desde  que  coloquemos  como 


+  TT4TTTTT 

1+ 


Fig.  7  —  Distorgdo  das  drbitas  dos  el^- 
trons  no  dielitrico  de  um  capacitor  carre- 
gado, 

tensSo  o  valor  eficaz  da  mesma  e  como 
corrente  tamb^m  o  respectivo  valor  eficaz. 

Capacitores  em  circuito  de  CA 

Quando  ^  aplicada  uma  tens^o  alterna- 
da  a  um  capacitor,  circula  corrente  alter- 
nada  no  circuito.  A  figura  6  mostra  um 
gerador  de  tens^o  alternada  E  ligado  a 
um  capacitor  C.  Conforme  a  tensSo  alter¬ 
nada  varia,  a  corrente  no  circuito  segue 
uma  varia^o  senoidal.  Embora  n^o  pas- 
sem  el6trons  de  uma  placa  para  outra 
atrav6s  do  diel6trico,  os  el^trons  circulam 
no  circuito  externo  ao  capacitor  como  se 
passassem  pelo  diel6trico.  Conforme  a 
tensSo  alternada  sobe  e  desce,  o  capacitor 
se  carrega  e  descarrega. 

A  figura  7  dk  uma  id^ia  melhor  da  a^^o 
do  fluxo  de  el6trons  em  um  capacitor, 
mostrando  o  efeito  de  uma  tensSo  alter¬ 
nada  aplicada  sobre  os  dtomos  no  diel6- 
trico  de  um  capacitor. 

Na  figura  7A,  a  tens^o  externa  aplica¬ 
da  k  zero.  Os  el^trons  nos  dtomos  do  die- 
16trico  giram,  entao,  normalmente  ao  re- 
dor  de  seus  nucleos.  Vejamos  agora  o  que 
ocorre  com  a  6rbita  dos  el^trons  quando 
o  capacitor  6  carregado,  como  mostra  a 
figura  7B.  Aqui,  a  placa  superior  6  nega- 
tiva  em  rela^So  d  placa  inferior.  Os  el6- 
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Fig.  8  —  Relafdo  entre  tensQo  e  corrente  em  circuito  de  CA  capacitivo  puro. 


la  a  capacitdncia  for  dada  em  microfa¬ 
rads,  a  expressSo  para  a  reat^cia  capaci- 
tiva  agora  se  torna 

^  159200 


Os  exemplos  a  seguir  mostrarSo  como 
calcular  a  reat^cia  capacitiva  quando 
sao  conhecidas  a  freqU8ncia  de  operagSo 
e  a  capacitincia. 

1 .  Qual  e  a  reat^cia  de  um  capacitor  de 
10  Mf  a  60  Hz? 


Irons  s3o  repelidos  pela  placa  negativa  e 
atraidos  pela  placa  positiva.  Isto  distorce 
a  6rbita  dos  el^trons.  A  tens^o  aplicada 
ao  capacitor  determina  a  quantidade  de 
distor^ao  da  6rbita.  A  figura  7C  mostra  a 
distor^ao  da  6rbita  quando  o  capacitor  e 
carregado  neste  sentido  oposto. 

Quando  6  aplicada  uma  tensao  alterna- 
da  ao  capacitor,  a  polaridade  da  tensao  se 
alterna,  fazendo  com  que  os  el6trons  no 
diel^trico  se  desloquem  de  um  sentido  pa¬ 
ra  0  outro.  Embora  o  deslocamento  dos 
el^trons  seja  pequeno,  ele  constitui  um 
movimento  dos  el6trons  dentro  do  diel6- 
trico.  Mesmo  que  nenhum  dos  el6trons 
realmente  abandone  sua  6rbita  e  flua  no 
circuito  externo,  podemos  dizer  que  o  mo¬ 
vimento  dos  el6trons  constitui  um  fluxo 
de  corrente.  Conforme  o  capacitor  6  car¬ 
regado  e  descarregado  pela  tensao  alterna- 
da,  o  movimento  dos  el^trons  para  uma 
placa  e  saindo  da  outra  no  circuito  externo 
representa  um  fluxo  de  corrente.  Se  a  ten¬ 
sao  aplicada  for  uma  sen6ide,  a  corrente 
no  circuito  tamb6m  sera  uma  sendide. 

Rela^oes  entre  corrente 
e  tensao  em  circuitos 
de  CA  capacitivos 

A  relafao  entre  a  corrente  e  a  tensao 
aplicada  em  circuito  capacitivo  6  diferente 
de  circuitos  de  CA  puramente  resistivos. 

A  figura  8  mostra  a  tensao  e  a  corrente 
no  capacitor.  Observe  que  a  sendide  da 
tensao  e  a  sendide  da  corrente  estao  defa- 
sadas  entre  si,  isto  6,  uma  nao  acompanha 
a  outra.  Vejamos  porque  isto  acontece. 

Ao  ser  aplicada  a  um  capacitor  uma 
tensao  que  varia  rapidamente,  haverd  um 
grande  fluxo  de  el6trons,  ou  seja,  uma 
grande  corrente,  para  fazer  com  que  a 
tensao  no  capacitor  se  iguale  a  tensao 
aplicada.  For  outro  lado,  se  a  tensao  va- 
riar  lentamente,  o  fluxo  de  eldtrons  e, 
portanto,  a  corrente,  serao  menores. 

Se  a  tensao  aplicada  for  uma  sendide, 
como  a  da  figura  8,  poderemos  notar  que 
no  inicio  de  ciclo  a  tensao  varia  rapida¬ 
mente.  Em  conseqiiSncia,  a  corrente  6 


grande.  A  medida  que  a  sendide  da  ten¬ 
sao  se  aproxima  do  pico,  a  varia^ao  de 
tensao  6  mais  lenta.  Em  conseqtiencia,  a 
corrente  vai  diminuindo.  Quando  a  ten¬ 
sao  chega  ao  pico,  a  variagao  de  tensao  6 
zero  e,  portanto,  a  corrente  tamb^m  6  ze¬ 
ro.  A  partir  do  pico,  a  tensao  comega  a 
diminuir;  o  capacitor  comega  a  descarre- 
gar,  isto  6,  a  corrente  passa  a  ser  negativa. 
Quando  a  tensao  chega  a  zero,  a  corrente 
chega  a  um  pico  negativo.  Agora  a  tensao 
executa  o  semiciclo  negativo,  enquanto  a 
corrente  aumenta  do  pico  negativo  ao  pi¬ 
co  positivo. 

Conforme  se  pode  ver,  existe  uma  de- 
fasagem  entre  a  corrente  e  a  tensao  no  cir¬ 
cuito.  Esta  defasagem  k  expressa  em  ter- 
mos  de  graus.  Lembrando  que  um  ciclo 
completo  da  sendide  de  CA  tern  360°,  a 
defasagem  no  circuito  capacitivo  6  de  1/4 
desse  valor,  ou  seja,  90°.  Dizemos,  entao, 
que  a  corrente  e  a  tensao  em  um  circuito 
puramente  capacitivo  estao  90°  fora  de 
fase  uma  com  a  outra.  Outro  fato  impor- 
tante  a  notar  6  que  a  corrente  esta  adian- 
tada  em  relagao  a  tensao.  Em  outras  pala- 
vras,  existe  um  adiantamente  de  90°  da 
corrente  em  relagao  a  tensao  em  um  cir¬ 
cuito  puramente  capacitivo. 

Reatancia  capacitiva 

A  reatancia  capacitiva  e  calculada  pela 
seguinte  expressao: 

2nfC 

Nesta  expressao,  Xc  6  a  reatancia  capa¬ 
citiva  em  ohms,  f  e  a  freqiiencia  em  Hz,  C 
6  a  capacitancia  em  farads  e  pi  (n)  6  a 
constante  3,14.  Visto  que  1/271  =  1/6,28 
=  0,1592,  podemos  simplificar  a  expres¬ 
sao  obtendo  entao: 

^  0,1592 

"  fC 

Visto  que  o  farad  e  uma  unidade  de  ca¬ 
pacitancia  muito  alta,  essa  fdrmula  pode 
ser  um  pouco  dificil  de  usar.  Se  na  fdrmu- 


Xc 


159200 

60.10 


=  265  ohms 


2.  Se  a  freqU8ncia  for  aumentada  para 
120  Hz,  qual  sera  o  novo  valor  da  rea¬ 
tancia  do  capacitor  de  10  ^f? 


Xc 


159200 

120.10 


=  133  ohms 


Aumentando  a  freqUSncia,  reduz-se  a 
reatancia. 


3.  Se  a  capacitancia  do  capacitor  fosse  re- 
duzida  a  0,5  ^f.  Qual  seria  a  reatancia  a 
60  Hz? 

159200 

Portanto,  reduzindo-se  a  capacitancia, 
aumenta  a  reatancia. 

Lei  de  Ohm  em 
circuitos  capacitivos 

Em  um  circuito  puramente  capacitivo, 
a  corrente  no  circuito  6  diretamente  pro- 
porcional  a  tensao  aplicada  e  inversamen- 
te  proporcional  a  reatancia  capacitiva. 
Essa  rela?ao  6  expressa  pela  fdrmula: 


For  exemplo,  suponhamos  que  uma 
tensao  alternada  de  10  volts  seja  aplicada 
a  um  capacitor  com  uma  reatancia  de  265 
ohms.  A  corrente  no  circuito,  entao,  vale: 

I  =  -|-  =  ^  =  0,0377  ampdres  = 
37,7  miliampdres 

Visto  que  a  reatancia  capacitiva  d  in- 
versamente  proporcional  a  frequencia  e  a 
capacitancia,  a  corrente  no  circuito  sera 
diretamente  proporcional  a  estas  grande- 
zas.  Isto  reduz  a  oposi^ao  a  passagem  da 
corrente  e,  portanto,  a  corrente  aumenta. 
Reduzindo-se  a  freqiiencia  ou  a  capaci¬ 
tancia,  a  reatancia  aumenta.  Isto  aumen¬ 
ta  a  oposi^ao  ao  fluxo  de  corrente  no  cir¬ 
cuito  e  a  corrente  se  reduz.  • 
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CURSOS 


TVPB  &  TVC 


Ihinsimssao  e  recepgao 
do  srnal  composto  de  cor 

CAP.  IX  —  16?  Ufao 


Na  figura  l-IX(A)  podemos  ver  a  dis- 
posigSo  b^ica  dos  componentes  respon- 
sdveis  pela  gera^^o  dos  dois  sinais  dife- 
renpa  de  cor  e  pelo  sinal  de  lumin^cia,  a 
partir  dos  sinais  bdsicos  R,  G  e  B.  Os  tres 
sinais  combinam-se  para  formar  o  sinal 
composto  de  cor,  que  e  ent^o  transmitido 
ao  receptor.  A  figura  1-IXB,  por  sua  vez, 
ilustra  a  disposigSo  b^sica  dos  elementos 
que  convertem  novamente  o  sinal  com¬ 
posto  em  seus  componentes  originals  R, 
G  e  B  (o  diagrama  mostra  apenas  um  dos 
metodos  possiveis,  onde  as  cores  sSo  re- 
cuperadas  por  meio  de  cinesc6pios  tricro- 
miticos). 

Como  est^  ilustrado  na  parte  (A)  da  fi- 
gura,  a  posi^So  dos  cursores  dos  tres  po- 
tenciometros  determina  a  proporg^o  com 
que  cada  sinal  de  cor  e  combinado,  no  so- 
mador  Y,  para  produzir  o  sinal  de  lumi- 
nancia.  Observe,  tambem,  a  existencia  de 
outros  dois  somadores,  um  para  o  verme- 
Iho  e  outro  para  o  azul,  que  recebem  a  to- 
talidade  do  sinal  de  suas  respectivas  co¬ 
res;  esses  dois  somadores  recebem,  ainda, 
uma  tens^o  negativa  de  lumin^cia 
( -  Y),  proveniente  do  somador  Y. 

Os  sinais  sSlo  misturados  no  interior 
dos  somadores  vermelho  e  azul,  dando 
origem  aos  sinais  diferen(;:a  de  cor  R-Y  e 
B-Y.  Os  sinais  diferen^a  de  cor  sSo  entSo 
aplicados  a  um  sistema  de  modulagSo, 
onde  vSo  modular  uma  sub-portadora  de 
cor  —  cuja  frequencia,  no  Brasil,  e  de 
3,58  MHz.  Formam,  assim,  um  sinal  con- 
tendo  a  informagSo  de  matiz  e  saturagSo 
e  que  e  sobreposto  ao  sinal  de  luminan- 
cia,  no  misturador. 

O  sinal  de  saida  do  misturador  —  que 

e  o  prdprio  sinal  composto  de  cor  —  e 
entSo  transmitido  aos  receptores.  Um  si¬ 
nal  de  sincronismo  de  cor  (ou  burst),  com 
uma  freqUencia  de  3,58  MHz  e  prove¬ 
niente  da  sub-portadora  de  cor,  e  aplica- 
do  ao  misturador  e  tambem  transmitido; 
trata-se  de  uma  referenda  de  fase,  usada 
para  recuperar  os  sinais  de  diferenga  de 
cor  no  receptor. 


O  sinal  composto  de  cor  e  recebido  e, 
depois  de  detetado,  e  aplicado  ao 
separador/distribuidor  mostrado  na  par¬ 
te  B  da  figura  1-IX.  Esse  estagio  encarre- 
ga-se  de  separar  os  sinais  de  lumin^cia, 
da  sub-portadora  de  cor  e  de  sincronismo 
de  cor. 

O  sinal  da  sub-portadora  de  cor  e  entao 


aplicado  ao  sistema  demodulador,  onde 
os  sinais  diferen^a  de  cor  (R-Y  e  B-Y)  sSo 
separados.  Um  terceiro  sinal  diferen^,  o 
G-Y,  que  transporta  a  informa^^o  do  ver- 
de,  e  produzido  a  partir  dos  outros  dois, 
combinados  no  estdgio  que  recebe  o  no- 
me  de  matriz. 

Em  seguida,  cada  um  dos  tres  sinais  di- 


A 


Fig.  1-IX  —  Produgdo  dos  sinais  diferenga  de  cor  (A)  e  transformagdo  do  sinal 
composto  de  cor  (B). 


78 


NOVEMBRO  DE  1983 


sinal  de  luminSncia  (Y) 


sinal  diferenga  de  cor  (R-Y)  +  (B-Y) 


Fig.  2-IX  —  Aspecto  do  sinal  composto  de  cor. 


ferenga  de  cor  e  aplicado  a  um  somador. 
Nos  somadores,  cada  sinal  e  somado  ou 
subtraido  do  sinal  de  luminancia,  confor- 
me  sua  polaridade.  A  saida  dos  somado¬ 
res  e  um  sinal  de  cor,  proporcional  aquele 
fornecido  pela  ctoera  de  TV;  os  tres  si- 
nais  sSo  aplicados  aos  seus  respectivos  ca- 
nhdes,  reproduzindo  em  cores  a  cena  ori¬ 
ginal. 

Equilibrio  do  branco 

Sempre  que  uma  camera  de  TV  em  co¬ 
res  e  dirigida  para  um  objeto  de  cor  bran- 
ca  padr^o,  os  sinais  R,  G  e  B  produzidos 
devem  ser  equalizados  em  1  volt,  pois  os 
circuitos  que  fornecem  o  sinal  de  saida  es- 
tao  ajustados  para  fomecer  0,3  V  do  sinal 
vermelho,  0,59  V  do  verde  e  0, 1 1  do  azul. 
Para  que  tal  acontega,  os  potenciometros 
da  figura  3-IX  devem  estar  ajustados  para 
fornecer  as  amplitudes  apropriadas  dos 
sinais  R,  G  e  B  na  saida  da  camera.  Uma 
vez  efetuado  o  ajuste  do  equilibrio  de 
branco,  a  camera  est4  pronta  para  televi- 
sar  nSo  somente  o  branco,  como  qual- 
quer  cor  presente  na  cena. 

Televisando  e  reproduzindo 
um  objeto 

Vimos,  entao,  que  quando  a  camera  es- 
ik  dirigida  para  um  objeto,  os  sinais  R,  G 
e  B  devem  ser  equalizados  adequadamen- 
te.  Desde  que  os  potenciometros  da  figu¬ 
ra  3-IX  estejam  ajustados  para  fornecer 
as  fragdes  adequadas  de  tens^io,  teremos 


R  s 


I  Volt 


6s  •- 


I  Volt 


Bs  •- 


I  Volt 


sinal  vermelho 


sinal  azul 


somador 

vermelho 


somador 

azul 


R- Y 


B-Y 


somador 

Y 


R=  30%  =  0,30V 
Gs  59%  =  0,59V 
B  s  I  I  %  s  0, 1  I  V 


Fig.  3-IX  —  Sinais  produzidos  por  um  objeto  branco  padrdo,  cuja  finalidade  i  equalizar 
a  cdmera  de  TV. 


Fig.  4-IX  —  A  reprodugdo  de  um  objeto  branco. 
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BARRAS  COLORIDAS 


R 

R 

X 

X 

R 

R 

X 

X 

0 

0 

X 

X 

B 

X 

1 

m\ 

1 

X 

B 

X 

B 

X 

JL _ vermelho 


—  verde 


. _ azul 


1.00 


1^^ 


I-0i59_ 


0,41 


l-gjgg-,  0..I 


1  0  jr _  escala  de  luminSncia  (Y) 

de  barras  coloridas 


0  R-Y  sinal  de  cromlnSncia  (R-Y) 


de  barras  coloridas 


0,69 


0 

0,30 

0,99 

B-Y  sinal  de  crominSncia  (B-Y) 

-0,89 

-0,09 

-0,30 

de  barras  coloridas 

Fig.  5-IX  —  Sinai  de  barras  coloridas,  ideal  para  manutengdo  e  ajuste  de  imagem  de  um  TV  em  cores. 
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TABELA  1 

Sinais  diferenca  de  cor  de  algumas  cores  bdsicas 

COR 

CAMERA 

VIDEO 

SINAIS  DIFERENCA 

DE  COR 

R 

G 

B 

Y 

R-Y 

B-Y 

G-Y 

branco 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

amarelo 

1 

1 

0 

0,89 

0,11 

-0,89 

0,11 

ciano 

0 

1 

1 

0,70 

-0,70 

0,30 

0,30 

verde 

0 

1 

0 

0,59 

-0,59 

-0,59 

0,41 

magenta 

1 

0 

1 

0,41 

0,59 

0,59 

-0,41 

vermelho 

1 

0 

0 

0,30 

0,70 

-0,30 

-0,30 

azul 

0 

0 

1 

0,11 

-0,11 

0,89 

-0,11 

preto 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

cinza  claro 

0,6 

0,6 

0,6 

0,6 

0 

0 

0 

cinza 

escuro 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0 

0 

0 

aplicada  ao  somador  Y  uma  tensSo  pro- 
porcional  ao  brilho  da  cena  ou  objeto  que 
esta  sendo  televisado;  ao  mesmo  tempo,  e 
desenvolvido  um  sinal  Y  negativo  nesse 
somador,  que  e  aplicado  aos  somadores 
vermelho  e  azul.  Dai  originam-se  dois  si- 
nais  diferen(?a  de  cor:  R-Y  e  B-Y;  o  tercei- 
ro  sinal  (G-Y),  que  nSo  e  transmitido,  e 
recuperado  no  proprio  receptor,  a  partir 
da  formula: 


G-Y=  -0,51(R-Y)-0,19(B-Y) 

Conforme  nos  mostra  a  figura  4-IX,  no 
receptor  o  sinal  Y  e  aplicado  a  um  est^o 
distribuidor,  que  fomece  um  sinal  de  lumi- 
n^cia  aos  somadores  azul  e  vermelho, 
que  e  entregue  juntamente  com  os  sinais  di- 
ferenga  de  cor;  na  matriz  G-Y  e  desenvol¬ 
vido,  portanto,  o  terceiro  sinal  diferenga, 
que  sofre  depois  o  mesmo  processo  dos  de- 
mais,  ou  seja,  e  aplicado  ao  somador  res- 


pectivo,  em  conjunto  com  o  sinal  Y  prove- 
niente  do  est^gio  distribuidor. 

Dessa  forma,  e  possivel  obter,  na  saida 
dos  tres  somadores,  as  cores  originais  que 
foram  transmitidas.  Podemos,  assim, 
montar  uma  tabela  com  os  sinais  originais 
(da  camera)  e  com  o  sinal  de  lumin^cia, 
mostrando  como  e  possivel  obter  os  sinais 
diferen^a  de  cor  para  todas  as  cores  exis- 
tentes.  Para  confeccionar  a  Tabela  I, 
levou-se  em  conta  a  formula  basica: 

Y  =  0,30R  +  0,59G  +  0,1  IB 

A  figura  5-IX,  por  fim,  apresenta  um 
sinal  adequado  k  verificagSo  do  desempe- 
nho  de  um  aparelho  de  TV  em  cores,  cuja 
luminancia  varia  em  forma  de  uma  escaJa 
bem  definida  e  apresenta  a  ciomin^cia 
das  tres  cores  primarias  e  das  secundarias, 
alem  do  preto  e  do  branco.  • 


As  informa^des  contidas  neste  curso 
foram  gentilmente  cedidas  pela  Philco 
Radio  e  Televisdo  Ltda,  —  Departa- 
mento  de  Servigos  e  Venda  de  Compo- 
nentes. 
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